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Namen diplomskega dela je predstaviti lokator okvare v sistemu NEO 3000, njegovo 
vključitev v sistem zaščite in vodenja. Poleg tega je poseben del posvečen testiranju lokatorja 
okvare. Diplomsko delo je vsebinsko razdeljeno na pet delov. Prvi del opisuje teorijo lokatorja 
okvare, v tem delu so namreč predstavljeni različni algoritmi. V drugem delu je opisana 
problematika, povezana z lokatorjem okvare. V tretjem delu je podrobneje predstavljen 
algoritem lokatorja okvare v sistemu NEO 3000. V četrtem delu je predstavljeno konfiguriranje 
lokatorja okvare in njegovo vključevanje v sistem zaščite in vodenja. V zadnjem, petem delu 
pa je predstavljeno testiranje delovanja lokatorja okvare in ovrednotenje rezultatov. 
 





The aim of this thesis is to present a fault locator used in the system NEO 3000 and its 
implementation in the system of protection and control. The thesis also describes the testing of 
fault locator. The thesis is substantially divided into five parts. The first part presents the theory 
of fault locator. This section describes the algorithms for determination of fault location. The 
second part addresses the problems associated with a determination of fault location. The third 
part presents the fault locator algorithm used in the NEO 3000 system. The fourth part describes 
configuration of fault locator and its integration into the system of protection and control. The 
last, fifth part, is about testing the fault locator and gathered results.  
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Uporabljene kratice in simboli 
EES   Elektroenergetski sistem 
RP  Razdelilna postaja 
MOV  Metal oksidni varistor 
U  Amplituda napetosti [V] 
A  Amplituda signala 
U Kazalec napetosti [V] 
𝜔   Krožna frekvenca [Hz] 
t  Čas [s] 
f  Frekvenca [Hz] 
𝜑  Fazni kot [°]  
𝑢  Napetost [V] 
L1 Prva faza 
L2  Druga faza 
L3  Tretja faza 
E   Zemlja 
UL1  Amplitudna vrednost napetosti prve faze [V] 
UL2  Amplitudna vrednost napetosti druge faze [V] 
UL3  Amplitudna vrednost napetosti tretje faze [V] 
I
L1  Amplitudna vrednost toka prve faze[A] 
I
L2  Amplitudna vrednost toka druge faze [A] 
I
L3  Amplitudna vrednost toka tretje faze [A] 
I
L3  Amplitudna vrednost zemeljskega toka [A] 
UL1  Napetost prve faze [V] 
UL2  Napetost druge faze [V] 
UL3  Napetost tretje faze [V] 
UL12  Medfazna napetost prve in druge faze [V] 
UL23  Medfazna napetost druge in tretje faze [V] 
UL13  Medfazna napetost prve in tretje faze [V] 
U0L1  Napetost ničnega zaporedja prve faze [V] 
U1L1  Napetost pozitivnega zaporedja prve faze [V] 
U2L1  Napetost negativnega zaporedja prve faze [V] 
 
8 
U0L2  Napetost ničnega zaporedja druge faze [V] 
U1L2  Napetost pozitivnega zaporedja druge faze [V] 
U2L2 Napetost negativnega zaporedja druge faze [V] 
U0L3  Napetost ničnega zaporedja tretje faze [V] 
U1L3  Napetost pozitivnega zaporedja tretje faze [V] 
U2L3  Napetost negativnega zaporedja tretje faze [V] 
t1  Čas, ob katerem prvi val doseže napravo [s] 
t2  Čas, ki preteče, da val prepotuje od mesta meritve do obloka in nazaj [s] 
D  Izračunana razdalja do okvare [m] 
tš  Čas števca [s] 
td  Čas zakasnitve pri komunikaciji [s] 
𝑣  Hitrost valovanja [m/s] 
l  Dolžina voda [m] 
Da  Izračunana razdalja do okvare na strani a [m] 
t3 Čas začetka potovanja vala [s] 
t4  Čas vrnitve vala [s] 
ta  Čas, ki preteče, da val doseže mesto meritve a [s] 
tb Čas, ki preteče, da val doseže mesto meritve b [s] 
d  Izračunana razdalja do okvare [p. u.] 
dc  Razdalja do kompenzacije [p. u.] 
IL1  Tok prve faze [A] 
IL2 Tok druge faze [A] 
IL3 Tok tretje faze [A] 
I0  Tok ničnega zaporedja [A] 
I1  Tok pozitivnega zaporedja [A]  
I2 Tok negativnega zaporedja [A]  
ZL Impedanca voda [Ω] 
ZLI Impedanca voda I [Ω] 
ZLII Impedanca voda II [Ω] 
ZLA Impedanca voda A [Ω] 
ZLB Impedanca voda B [Ω] 
ZLC Impedanca voda C [Ω] 
XL  Reaktanca voda [Ω] 
RL  Upornost voda [Ω] 
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T  Kot med 3 ∙ IE in IF [°] 
I0A  Tok ničnega zaporedja, v vozlišču A [A] 
Z0M Medsebojna impedanca ničnega zaporedja voda [Ω] 
Z0L Impedanca ničnega zaporedja voda [Ω] 
Z1L Impedanca pozitivnega zaporedja voda [Ω] 
Z2L Impedanca negativnega zaporedja voda [Ω] 
X1L  Reaktanca pozitivnega zaporedja voda [Ω/km] 
X2L  Reaktanca negativnega zaporedja voda [Ω/km] 
X0L  Reaktanca ničnega zaporedja voda [Ω/km] 
R1L  Upornost pozitivnega zaporedja voda [Ω/km] 
R2L  Upornost negativnega zaporedja voda [Ω/km] 
R0L Upornost ničnega zaporedja voda [Ω/km] 
𝐼𝐸  Zemeljski tok [A] 
U2F  Napetost negativnega zaporedja v točki okvare [V] 
I2A  Tok negativnega zaporedja v vozlišču A [A] 
I1A     Tok pozitivnega zaporedja v vozlišču A [A] 
Z1A    Impedanca pozitivnega zaporedja vozlišča A [Ω] 
Z0A  Impedanca ničnega zaporedja vozlišča A [Ω] 
Z0B  Impedanca ničnega zaporedja vozlišča B [Ω] 
ZA  Impedanca vozlišča A [Ω] 
ZB  Impedanca vozlišča B [Ω] 
Z2A  Impedanca negativnega zaporedja vozlišča A [Ω] 
Z2B  Impedanca negativnega zaporedja vozlišča B [Ω] 
Rzem Upornost zemlje [Ω/km] 
ρ  Specifična upornost [Ωm] 
𝜌𝑧𝑒𝑚𝑙𝑗𝑒   Specifična upornost zemlje [Ωm] 
S  Presek vodnika [mm2] 
L  Induktivnost [H]  
dsr  Srednja geometrijska razdalja med vodniki [m]
 
dc  Carsonova razdalja [m] 
re  Ekvivalentni radij vrvi [m] 
IA  Injiciran tok v vozlišču A [A] 
IF  Tok okvare [A] 
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UA  Napetost vozlišča A [V]  
UB  Napetost vozlišča B [V]  
Isup  Superponirani tok [A]  
Ipre  Tok pred okvaro [A]  
XC  Kapacitivna reaktanca voda [Ω] 
P  Električna moč [W] 
𝛿   Kot med fazorjema napetosti [°] 
𝑑  Povprečna izračunana razdalja do okvare [p. u.] 
C1  Kapacitivnost visokonapetostnega dela napetostnega delilnika [F] 
C2   Kapacitivnost visokonapetostnega dela napetostnega delilnika [F] 
C   Kapacitivnost [F] 
UVN   Merjena napetost [V] 
Up   Napetost sekundarja transformatorja [V] 
Us   Napetost primarja transformatorja [V] 
LDU  Local display unit (lokalni prikazovalni panel) 
𝐼𝐹𝑚𝑎𝑥  Maksimalni tok med okvaro [A] 
Q  Natančnost izračuna [0 - 10] 
KR   Faktor upornosti okvare [0 - 1] 
KP   Faktor podatkov pred okvaro [0 - 1] 
KS   Faktor raztresenosti vzorcev okvar [0 - 1] 
KN  Faktor števila vzorcev okvar [0 - 1] 
KX   Razpon vrednosti filtriranih vzorcev razdalj [0 - 1] 
𝜎   Standardni odklon filtriranih vrednosti razdalj 
µ Aritmetična sredina 
x  Število vzorcev 
RF  Upornost okvare [Ω]  
𝑛𝑚𝑎𝑥  Najmanjša vrednost filtriranih vzorcev razdalj 








V svetu, kjer živimo, si življenja brez električne energije ne moremo več predstavljati. 
Zaradi nenehne potrebe po tem si prizadevamo za kar najbolj nemoteno oskrbo porabnikov. V 
želji po kar največji možni zanesljivosti in sigurnosti se za zaščito električnih vodov uporablja 
tako imenovane zaščitne naprave. Numerični zaščitni releji, poleg zaščitnih funkcij in vodenja 
stikalnih elementov, združujejo še kopico nadzornih ter drugih funkcij. Ena izmed teh je tudi 
funkcija lokatorja okvare. Diplomsko delo opisuje lokator okvare v sistemu NEO 3000, njegovo 
testiranje in vključitev v sistem zaščite ter vodenja prek komunikacijskega protokola IEC 
61850. 
V slovenskem EES, kjer večinoma prevladujejo kratki vodi, slabosti impedančnega 
lokatorja ne pridejo do izraza. Vseeno je ob uporabi impedančnega lokatorja treba upoštevati 
določeno napako. Vendar pa je ta rezultat več kot dovolj uporaben, da v centru vodenja lahko 
določijo, kam poslati dežurno ekipo, ki odpravi nastalo okvaro.  
Lokator okvare v sistemu NEO 3000 je impedančnega tipa, kar pomeni, da se za izračun 
lokacije okvare uporablja impedanco okvare, ki je izračunana iz izmerjenih napetosti in tokov. 
Funkcija lokatorja je lahko vključena v katerokoli napravo FPC 680 in za delovanje potrebuje 
le zajem faznih tokov, napetosti in zemeljskega toka. Vse ostale vhodne veličine za potrebe 
funkcije se pridobijo iz naprave. Izhodne veličine funkcije so natančen čas okvare, tip okvare, 






2 Matematične osnove simetričnih komponent 
Pogosto, še zlasti pa med različnimi prehodnimi pojavi, kot je na primer kratek stik, so 
razmere v sistemu nesimetrične in posledično težavne za matematično obravnavo. V tem 
primeru moramo računati z nesimetričnimi veličinami. Za obravnavo nesimetričnih 
obremenitev sistema se je zato uveljavilo matematično orodje, imenovano simetrične 
komponente. Veličine, kot so impedance, napetosti in tokovi iz tako imenovanega osnovnega 
ali naravnega sistema, zato pretvorimo v sisteme simetričnih komponent, kjer je izračun 
poenostavljen. Dobljene rezultate lahko nato ponovno pretvorimo v osnovni sistem.  
2.1 Pretvorba harmoničnih signalov v kompleksni prostor 
V časovnem prostoru časovni potek napetosti opišemo s kosinusno funkcijo: 





Pri čemer so:  
𝑢 – napetost [V]; 
U – amplituda napetosti [V]; 
𝜔 – krožna frekvenca [Hz]; 
t – čas [s]; 
𝜑 – fazni kot [°]. 
Če ne potrebujemo podatka o časovnem poteku signala, tega pretvorimo v kompleksni 
prostor, kjer je izračun poenostavljen. Kazalec ali kompleksor je matematično opisan le z 
amplitudo in s faznim kotom, kar nam omogoča preprosto množenje in deljenje signalov enake 
frekvence. Izhajamo iz Eulerjevega obrazca [1]: 








Napetost u(t) lahko torej z upoštevanjem enačbe Eulerjevega obrazca (2.2) zapišemo tudi kot: 
 𝑢(𝑡) = 𝑈 ∙ (𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑)) = 𝑈 ∙ 𝑒𝑗𝜔𝑡 ∙ 𝑒𝑗𝜑 (2.3) 
 
Kazalec napetosti 𝑈 pa definiramo kot: 
 𝑈 = 𝑈 ∙ 𝑒𝑗𝜑 (2.4)  
2.2 Simetrične komponente 
Trifazni nesimetrični sistem s tremi kazalci z uporabo simetričnih komponent pretvorimo 
v tri sisteme s simetrično razporeditvijo. Simetrične komponente torej poznajo tri simetrične 
sisteme, in sicer ničnega, pozitivnega in negativnega. V ničnem sistemu imajo vsi trije kazalci 
isto smer. Pozitivni sistem predstavljajo kazalci, ki si sledijo v matematično pozitivni smeri 
vrtenja. Negativni sistem je prav tako simetričen s smerjo vrtenja v matematično negativni 
smeri. Predpostavimo, da imamo tri poljubne fazorje napetosti, ki jih določata amplituda in kot. 
Fazor napetosti v prvi fazi imenujemo UL1, v drugi fazi UL2 in v tretji fazi UL3. Vsak fazor, 
zapisan s simetričnimi komponentami, je sestavljen iz nične, pozitivne in negativne 
komponente [1]. Tako lahko zapišemo: 
 𝑼𝑳𝟏 = 𝑼𝟎𝑳𝟏 + 𝑼𝟏𝑳𝟏 + 𝑼𝟐𝑳𝟏 
(2.5) 
 
 𝑼𝑳𝟐 = 𝐔𝟎𝑳𝟐 + 𝑼𝟏𝑳𝟐 + 𝑼𝟐𝑳𝟐 (2.6)  
  
𝑼𝑳𝟑 = 𝑼𝟎𝑳𝟑 + 𝑼𝟏𝑳𝟑 + 𝑼𝟐𝑳𝟑 (2.7) 
 
Pri čemer 𝑈0𝐿1 pomeni napetost ničnega zaporedja v prvi fazi, 𝑈1𝐿1 napetost pozitivnega 
zaporedja v prvi fazi, 𝑈2𝐿1 pa napetost negativnega zaporedja v prvi fazi. Analogno velja za 
ostali dve fazi. 
Če vse tri faze izrazimo s prvo, lahko zapišemo: 
 𝑼𝑳𝟏 = 𝑼𝟎𝑳𝟏 + 𝐔𝟏𝑳𝟏 + 𝑼𝟐𝑳𝟏 (2.8)  
  𝑼𝑳𝟐 = 𝑼𝟎𝑳𝟏 + 𝒂
𝟐 ∙ 𝑼𝟏𝑳𝟏 + 𝒂 ∙ 𝑼𝟐𝑳𝟏 (2.9)  
  𝑼𝑳𝟑 = 𝐔𝟎𝑳𝟏 + 𝒂 ∙ 𝑼𝟏𝑳𝟏 + 𝒂




Pri čemer sta a = ej120° in a2 = ej240°, kar v kompleksnem prostoru pomeni vrtenje za 120° 
oziroma 240° v matematično pozitivni smeri. Nadalje izrazimo napetosti prve faze s kazalci 




∙ (𝑼𝑳𝟏 + 𝑼𝑳𝟐 + 𝑼𝑳𝟑) (2.11) 
 
  𝑼𝟏𝑳𝟏 =
𝟏
𝟑
∙ (𝑼𝑳𝟏 +  𝒂 ∙ 𝑼𝑳𝟐 + 𝒂
𝟐 ∙ 𝑼𝑳𝟑) (2.12) 
 
  𝑼𝟐𝑳𝟏 =
𝟏
𝟑
∙ (𝑼𝑳𝟏 + 𝒂
𝟐 ∙ 𝑼𝑳𝟐 + 𝒂 ∙ 𝑼𝑳𝟑) (2.13) 
 


























Slika 1: Sistemi komponent 






















3 Vrste okvar na vodu 
V omrežju pogosto prihaja do okvar na vodih, bodisi zaradi atmosferskih razelektritev, 
pretrganih vodnikov zaradi padca drevesa na vod ali kakšnega drugega vzroka. Skupna točka 
vseh teh neželenih pojavov je motena oskrba z električno energijo, za katero si prizadevamo, 
da bi bila čim bolj neprekinjena. V izogib prekinitvam je pomembno poznati različne tipe okvar 
in razmere, ki nastopijo ob takšnih razmerah, da jih lahko z zaščitnimi napravami čim bolj 
omejimo. Najbolj pogosta okvara, ki se pojavlja na vodih, je enofazni zemeljski stik. Poznamo 
mnogo vrst okvar na vodih in kablovodih, ki jih v splošnem delimo na prekinitev vodnika, 
kratek stik ali kombinacijo obojega. Tipične okvare, ki se pojavljajo na vodih, so:  
- enofazni kratek stik vodnika z zemljo; 
- medfazni kratek stik; 
- medfazni kratek stik z dotikom zemlje; 
- trifazni kratek stik; 
- trifazni kratek stik z dotikom zemlje.  
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4 Vrste lokatorjev okvare 
V splošnem lokatorje okvare delimo na dva tipa, in sicer tako imenovani valovni lokator 
okvare in impedančni lokator, ki je uporabljen tudi v sistemu NEO 3000. Vsak od teh ima svoje 
prednosti in slabosti, v splošnem pa lahko rečemo, da je valovni lokator nekoliko natančnejši, 
vendar distančni lokator to pomanjkljivost odtehta s precej nižjo ceno oziroma dejstvom, da je 
funkcija lahko vključena kar v zaščitnem oziroma distančnem releju. To pomeni, da je 
vključitev v sistem vodenja in zaščite (navadno SCADA) bistveno poenostavljena zaradi 
standardnih komunikacijskih protokolov, kot sta na primer IEC 60870-5-104 ali IEC 61850.  
4.1 Valovni lokator okvare 
Valovni lokator okvare za svoje delovanje uporablja metodo potujočih elektromagnetnih 
valov, ki se ob kratkem stiku pojavijo na vodu. Valovi so izraženi tako v napetosti kot toku in 
se s skoraj svetlobno hitrostjo oddaljujejo od mesta okvare. Način delovanja temelji na zelo 
natančnem merjenju časa, kar v nekaterih primerih zahteva tudi uporabo tehnologije GPS. 
Naprava mora sicer omogočati zelo visoko hitrost vzorčenja, saj je od tega odvisna natančnost 
izračuna. Ločimo pet načinov valovnega lokatorja okvare, in sicer A, B, C, D, E, vendar se 
danes večinoma uporabljajo le načini A, D in E. Večina najnovejših valovnih lokatorjev okvare 
istočasno uporablja več načinov delovanja. Tipično se za lokacijo uporablja tip D, za potrditev 
tipa okvare tip A, tip E pa se uporablja ob prekinjenem vodniku in za natančno merjenje dolžine 
voda. 
4.1.1 Način A 
Način A valovnega lokatorja okvare izračuna oddaljenost okvare na podlagi razlike 
izmerjenega časa, ki preteče, medtem ko se val iz smeri kratkega stika odbije od zbiralke nazaj 
do obloka in od tam spet do mesta meritve [2]. Algoritem na podlagi nekaj odbojev določi 
razdaljo. Problem tega načina je, da se val vedno ne odbije od obloka, to pa lahko privede do 
velikih napak pri izračunu. Za pravilen odboj mora biti upornost obloka manjša od 
karakteristične impedance voda.  
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∙ 𝒗 (4.1) 
 
Pri čemer so: 
t1 – čas, ob katerem prvi val doseže napravo [s]; 
t2 – čas, ki preteče, da val prepotuje od mesta meritve do obloka in nazaj [s]; 
D – izračunana razdalja do okvare [m]; 
𝑣 – hitrost valovanja [m/s]. 
4.1.2 Način B   
Način B temelji na meritvah na obeh straneh voda. Val, ki potuje iz smeri obloka na obe 
strani voda hkrati, sproži časovnik naprave a. Časovnik se ustavi, ko val pripotuje tudi na 
nasprotno stran daljnovoda in naprava b pošlje signal za ustavitev časovnika do naprave a. 
Izmerjeni čas je nato osnova za izračun razdalje do okvare [3]. Enačba za izračun je podobna 
kot pri metodi D, z upoštevanjem zakasnitve, ki je potrebna zato, da naprava b pošlje napravi a 
signal za izklop časovnika. 
Enačba: 
 𝑫𝒂 =
𝒍 + (𝒕š − 𝒕𝒅)
𝟐
∙ 𝒗 (4.2) 
 
Pri čemer so: 
tš – čas števca [s]; 
td – čas zakasnitve pri komunikaciji [s]; 
l – dolžina voda [m]; 
Da – izračunana razdalja do okvare na strani a [m]; 
𝑣 – hitrost valovanja [m/s]. 
4.1.3 Način C 
Pri načinu C se meritev izvaja le na eni strani voda. Posebnost metode je, da naprava sama 
pošilja pulze, ki se odbijejo od obloka in potujejo nazaj k napravi [3]. V ta namen naprava 
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uporablja poseben pulzni generator, ki mora biti prilagojen za uporabo na vodu. Čas, ki preteče, 





∙ 𝒗 (4.3) 
 
Pri čemer so: 
t3 – čas začetka potovanja vala [s]; 
t4 – čas vrnitve vala [s]; 
D – izračunana razdalja do okvare [m]; 
𝑣 – hitrost valovanja [m/s]. 
4.1.4 Način D 
Valovni lokator tipa D je sestavljen iz dveh enot, ki sta nameščeni na vsaki strani voda 
[2]. Enoti natančno merita čas, ki preteče, preden valovanje doseže merilno mesto. Razlika med 
izmerjenima časoma se uporabi za izračun lokacije. Napravi morata biti med seboj 
sinhronizirani, za kar skrbi sistem GPS. Za izračun mora biti znana dolžina daljnovoda. Metoda 
je zaradi svoje enostavnosti najbolj uporabljena metoda potujočih elektromagnetnih valov na 
trgu. 
Oddaljenost od merilnega mesta a se izračuna po naslednji enačbi: 
 𝑫𝒂 =
𝒍 + (𝒕𝒂 − 𝒕𝒃)
𝟐
∙ 𝒗 (4.4) 
 
Pri čemer so: 
ta – čas, ki preteče, da val doseže mesto meritve a [s]; 
tb – čas, ki preteče, da val doseže mesto meritve b [s]; 
Da – izračunana razdalja do okvare na strani a [m]; 
l – dolžina voda [m]; 
𝑣 – hitrost valovanja [m/s]. 
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4.1.5 Način E 
V načinu E se uporablja meritev na eni strani voda. S stališča delovanja je podoben načinu 
C, saj sam pošilja valove na vod. Valove ustvarja poseben odklopnik s svojimi stikalnimi 
manevri, ob katerih se zaradi indukcije pojavijo valovi. Odklopnik, ki vključuje oziroma 
izključuje vod v vseh treh fazah, lahko obravnavamo kot tri ločene pulzne generatorje [2]. 
Izračun je povsem enak kot pri načinu C. Način je uporaben predvsem za detekcijo defekta in 
lokacije prekinitve na vodu, kjer ni prišlo do kratkega stika. 
4.2 Impedančni lokator okvare 
Impedančni ali distančni lokator okvare na vodu temelji na principu izračuna impedance 
okvare, ki je proporcionalna oddaljenosti na vodu. Za delovanje algoritma potrebuje meritve 
faznih napetosti in tokov, prek katerih se izračuna impedanca. V grobem ločimo dva načina 
delovanja, in sicer enostransko metodo ter dvostransko metodo izračuna. Čeprav je dvostranska 
metoda natančnejša, v praktičnih izvedbah še vedno prevladujejo enostranske metode izračuna. 
Prednost se izkaže v tem, da enostranske metode ne potrebujejo naprave na vsaki strani voda in 
sinhronizacije med njima, kar pomeni velik prihranek. Dvostranske metode se nadalje delijo po 
medsebojni sinhronizaciji, saj poznamo algoritem, kjer sta napravi med seboj sinhronizirani, za 
kar skrbita sistem GPS in algoritem, kjer za izračun medsebojna sinhronizacija ni potrebna. 
Izračun distančnega lokatorja je lahko otežen zaradi vplivov impedance okvare, bremena, 
nehomogenosti sistema, netočnosti meritev in ostalih motilnih dejavnikov, ki jih različni 
algoritmi različno obravnavajo ter kompenzirajo. Za lokacijo vseh tipov okvar algoritem 
potrebuje fazne (dozemne) vrednosti meritev. Če zanemarimo upornost obloka, lahko za 




Tip okvare Razdalja do okvare (d =) 
L1 – zemlja U
L1 / (IL1+ k ∙ 3 ∙ I0) ∙ Z1L 
L2 – zemlja U
L2 / (IL2+ k ∙ 3 ∙ I0) ∙ Z1L 
L3 – zemlja U
L3 / (IL3+ k ∙ 3 ∙ I0) ∙ Z1L 
L1-L2 ali L1-L2–zemlja U
12 / I12 ∙ Z1L 
L2-L3ali L2-L3–zemlja U
23 / I23 ∙ Z1L 
L1-L3ali L1-L3–zemlja U
13 / I13 ∙ Z1L 
L1-L2-L3 U
12 / I12∙ Z1L ali U23 / I23∙ Z1L ali U13 / I13∙ Z1L   
Tabela 1: Izračun okvare brez upoštevanja upornosti obloka 
Pri čemer so: 
d – izračunana razdalja do okvare [p. u.]; 
UL1 – napetost prve faze [V]; 
UL2 – napetost druge faze [V]; 
UL3 – napetost tretje faze [V]; 
UL12 – medfazna napetost prve in druge faze [V]; 
UL23 – medfazna napetost druge in tretje faze [V]; 
UL13 – medfazna napetost prve in tretje faze [V]; 
I
L1 – tok prve faze [A]; 
I
L2 – tok druge faze [A]; 
I
L3 – tok tretje faze [A]; 
Z1L – impedanca pozitivnega zaporedja voda [Ω]; 
I0 – tok ničnega zaporedja [A]. 
Faktor k je določen kot: 
 k = (Z0L – Z1L) / 3 ∙ Z1L (4.5)  
Pri čemer je: 
Z0L – impedanca ničnega zaporedja voda [Ω]. 
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4.2.1 Reaktančna metoda 
Reaktančna metoda je najbolj osnovna in poenostavljena impedančna metoda izračuna 
mesta okvare. Njena glavna prednost je enostaven izračun. Pri izračunu se opira predvsem na 
predpostavko, da je upornost okvare oziroma obloka zanemarljivo majhna. Poenostavitev lahko 
ob relativno visoki upornosti okvare vnese netočnosti v izračun. Druga poglavitna težava 
metode pa je, da zaradi neupoštevanja smeri toka pred okvaro lahko izračunana impedanca 
odstopa. Če pred okvaro iz vozlišča A teče tok proti vozlišču B, bo algoritem izračunal 
prekratko razdaljo [5]. 
 
Slika 2: Model okvarjenega voda 1 [5] 
 
Če zapišemo drugi Kirchhoffov zakon za padec napetosti na vodu, lahko izrazimo enačbo 
za napetost v vozlišču A. 




Pri čemer so: 
UA – napetost vozlišča A [V]; 
d – izračunana razdalja do okvare [p. u.]; 
ZL – impedanca voda [Ω]; 
IA – injiciran tok v vozlišču A [A]; 
RF – upornost okvare [Ω]; 
IF – tok okvare [A]. 
 













Če v enačbi zanemarimo vpliv upornosti obloka, ki je ne poznamo, so vse spremenljivke 











Izračun 𝑍𝐿 je odvisen od tipa okvare in je predstavljen v tabeli 3, v poglavju 8.4. 
4.2.2 Impedančna metoda z upoštevanjem podatkov pred okvaro  
Metoda upošteva podatke med okvaro, kot tudi podatke pred okvaro. Je izboljšana 
različica preproste reaktančne metode. Spremenjen izračun zmanjšuje vpliva upornosti obloka 
in bremenskega toka. Glavna posebnost je superponirani tok 𝐼𝑠𝑢𝑝, ki je razlika toka, ki teče iz 
vozlišča A, ki ga označimo z 𝐼𝐴, in toka pred okvaro 𝐼𝑝𝑟𝑒.  
 𝐼𝑠𝑢𝑝 = 𝐼𝐴 − 𝐼𝑝𝑟𝑒 (4.9)  
Lahko zapišemo enačbo: 
 𝑈𝐴 = 𝑑 ∙ 𝑍𝐿 ∙ 𝐼𝐴 + 𝑅𝐹 ∙ 𝐼𝐹 (4.10)  
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Pri čemer so: 
UA – napetost vozlišča A [V]; 
d – izračunana razdalja do okvare [p. u.];  
ZL – impedanca voda [Ω]; 
IA – injiciran tok v vozlišču A [A]; 
Isup – superponirani tok [A]; 
Ipre – tok pred okvaro [A]; 
RF – upornost okvare [Ω]; 
IF – tok okvare [A]. 
Če obe strani enačbe pomnožimo s kompleksno konjugirano vrednostjo toka Isup, lahko 
ob upoštevanju zgolj imaginarnega dela zapišemo enačbo: 
 𝐼𝑚(𝑈𝐴 ∙ 𝐼𝑠𝑢𝑝
∗ ) = 𝑑 ∙ 𝐼𝑚(𝑍𝐿 ∙ 𝐼𝐴 ∙ 𝐼𝑠𝑢𝑝
∗ ) + 𝑅𝐹 ∙ 𝐼𝑚(𝐼𝐹 ∙ 𝐼𝑠𝑢𝑝
∗ ) (4.11)  
Pri čemer * pomeni konjugirano vrednost. 
Zaradi majhnega vpliva v naslednjem koraku zanemarimo zadnji del enačbe in se tako 












V homogenem sistemu sta toka IA in IF med seboj v fazi. S kotom med njima se povečuje 
tudi napaka v izračunu [5].  
Izračun 𝑍𝐿 je odvisen od tipa okvare in je predstavljen v tabeli 3, v poglavju 8.4. 
4.2.3 Metoda z uporabo nične komponente toka 
Metoda za izračun zemeljskih stikov uporablja nično komponento toka I0A. Če sta znani 
obe nični impedanci izvorov (vozlišč) Z0A in Z0B je možen izračun kota T. Z uporabo kota T v 
enačbi za izračun razdalje je zmanjšan tako imenovani rekatančni vpliv, ki predstavlja združen 
vpliv bremena in upornosti okvare. Metoda pri izračunu ne uporablja podatkov pred okvaro [5]. 
 𝑑 =
𝐼𝑚(𝑈𝐴 ∙ (3 ∙ 𝐼0𝐴)
∗
∙ 𝑒−𝑗∙𝑇)







Pri čemer so: 
UA – napetost vozlišča A [V]; 
d – izračunana razdalja do okvare [p. u.]; 
Z1L – impedanca pozitivnega zaporedja voda [Ω]; 
I0A – tok ničnega zaporedja v vozlišču A [A]; 
T – kot med 3 ∙ 𝐼𝐸  in IF [°]; 
IF – tok okvare [A]; 
𝐼𝐸 – zemeljski tok [A]; 
IA – injiciran tok v vozlišču A [A]. 
 
Slika 3: Model okvarjenega voda 2 [5] 
 





𝑍0𝐴 + 𝑍0𝐿 + 𝑍0𝐵
(1 − 𝑑) ∙ 𝑍0𝐿 + 𝑍0𝐵
= 𝐴∠𝑇 (4.14) 
 
 
Pri čemer so: 
Z0L – impedanca ničnega zaporedja voda [Ω]; 
Z0A – impedanca ničnega zaporedja vozlišča A [Ω]; 
Z0B – impedanca ničnega zaporedja vozlišča B [Ω]; 





4.2.4 Dvostranska impedančna metoda z uporabo nesinhroniziranih meritev 
Dvostranska metoda zahteva meritve tokov na obeh straneh voda. Algoritem za izračun 
razdalje uporablja amplitudo toka negativnega zaporedja I2 in impedanci negativnega zaporedja 
obeh izvorov Z2A in Z2B. Zaradi načina izračuna ni potrebe po sinhronizaciji med relejema na 
obeh straneh voda. Z uporabo vrednosti negativnega zaporedja simetričnih komponent se 
poveča točnost izračuna. Izloči se namreč vplive upornosti okvare, obremenjenosti voda pred 
okvaro in medsebojne impedance ničnega zaporedja. 
 
Slika 4: Model okvarjenega voda 3 [5] 
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Za padec napetosti U2F lahko zapišemo enačbi: 
 𝑈2𝐹 = −𝐼2𝐴 ∙ (𝑍2𝐴 + 𝑙 ∙ 𝑍2𝐿) (4.15)  
  𝑈2𝐹 = −𝐼2𝐵 ∙ (𝑍2𝐵 + (1 − 𝑙) ∙ 𝑍2𝐿) (4.16)  
Pri čemer so: 
U2F – napetost negativnega zaporedja v točki okvare [V]; 
I1A – tok pozitivnega zaporedja v vozlišču A [A]; 
I2A – tok negativnega zaporedja v vozlišču A [A]; 
I0A – tok ničnega zaporedja v vozlišču A [A]; 
Z1A – impedanca pozitivnega zaporedja vozlišča A [Ω]; 
Z2A – impedanca negativnega zaporedja vozlišča A [Ω]; 
Z0A – impedanca ničnega zaporedja vozlišča A [Ω]; 
Z1B – impedanca pozitivnega zaporedja vozlišča B [Ω]; 
Z2B – impedanca negativnega zaporedja vozlišča B [Ω]; 
Z0B – impedanca ničnega zaporedja vozlišča B [Ω]; 
Z1L– impedanca pozitivnega zaporedja voda [Ω]; 
Z2L– impedanca negativnega zaporedja voda [Ω]; 
Z0L– impedanca ničnega zaporedja voda [Ω]; 
l – izračunana razdalja do okvare [p. u.]; 
RF – upornost okvare [Ω]. 
 
Združimo enačbi in s tem iz enačbe izločimo napetost ter dobljeno enačbo uredimo: 
 𝐼2𝐵 = 𝐼2𝐴
(𝑍2𝐴 + 𝑙 ∙ 𝑍2𝐿)
(𝑍2𝐵 + (1 − 𝑙) ∙ 𝑍2𝐿)
 (4.17) 
 
Da se izognemo nepotrebni sinhronizaciji med relejema, uporabimo amplitudne vrednosti 
in poenostavimo enačbo: 
 |𝐼2𝐵| = |
(𝐼2𝐴 ∙ 𝑍2𝐴) + 𝑙 ∙ (𝐼2𝐴 ∙ 𝑍2𝐿)
(𝑍2𝐵 + 𝑍2𝐿) − (𝑙 ∙ 𝑍2𝐿)
| (4.18) 
 
Uvedemo spremenljivke za lažje reševanje enačbe: 
 𝐼2𝐴 ∙ 𝑍2𝐴 = 𝑎 + 𝑗𝑏 (4.19)  
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  𝐼2𝐴 ∙ 𝑍2𝐿 = 𝑐 + 𝑗𝑑 (4.20)  
  𝑍2𝐵 + 𝑍2𝐿 = 𝑒 + 𝑗𝑓 (4.21)  
  𝑍2𝐿 = 𝑔 + 𝑗ℎ (4.22)  
Spremenljivke vstavimo v enačbo: 
 |I2A| = |
(𝑎 + 𝑗𝑏) + 𝑙 ∙ (𝑐 + 𝑗𝑑)
(𝑒 + 𝑗𝑓) − 𝑙 ∙ (𝑔 + 𝑗ℎ)
| (4.23) 
 
Če enačbo kvadriramo in preuredimo, lahko enačbo zapišemo v obliki kvadratne enačbe: 
 0 = 𝐴 ∙ 𝑙2 + 𝐵 ∙ 𝑙 + 𝐶 (4.24)  
Pri čemer so koeficienti enačbe: 
 𝐴 = |𝐼2𝐴| 
2 ∙ (𝑔2+ℎ2) − (𝑐2+𝑑2) (4.25)  
  𝐵 = −2 ∙ |𝐼2𝐴| 
2 ∙ (𝑒 ∙ 𝑔 + 𝑓 ∙ ℎ) − 2 ∙ (𝑎 ∙ 𝑐 + 𝑏 ∙ 𝑑) (4.26)  
  𝐶 = |𝐼2𝐴| 
2 ∙ (𝑒2+𝑓2) − (𝑎2+𝑏2) (4.27)  
Razdaljo 𝑙 izračunamo z razrešitvijo kvadratne enačbe. Kvadratna enačba nam daje dve 
rešitvi, od katerih je po navadi le ena realna [5]. 
 
5 Primerjava valovnega in impedančnega lokatorja okvare  
5.1 Prednosti in slabosti valovnega lokatorja okvare 
Prednosti:  
- Natančnost okoli 300 m, neodvisno od dolžine daljnovoda, saj metode temeljijo le na 
natančnem merjenju časa. 
- Neodvisno delovanje od obstoječega sistema zaščite in neodvisnost od komunikacijskih 
poti. 
Slabosti: 
- Cena valovnega lokatorja je približno štirikrat višja kot pri impedančnem lokatorju okvare, 
zaradi potrebe po natančnem merjenju časa in sistema GPS. 
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- Potreba po sistemu GPS, ki je dodaten strošek, predstavlja pa tudi oviro v območjih s    
slabim signalom. 
5.2 Prednosti in slabosti impedančnega lokatorja okvare 
Prednosti: 
- Približno štirikrat manjša cena. 
- Algoritem je navadno sestavni del distančnega ali zaščitnega numeričnega releja, zato ni 
potrebe po dodatni opremi, kar pomeni prihranek pri prostoru, času in denarju. 
- Možnost integracije v obstoječi sistem vodenja prek standardnih komunikacijskih 
protokolov, ki jih podpira numerični rele. 
Slabosti: 
- Natančnost izračuna je manjša kot pri valovnem lokatorju, tipično okoli 5 % pri 
enostranskih metodah in 1 do 2 % pri dvostranskih metodah, kar pomeni, da so vrednosti v 
sprejemljivih mejah točnosti praktične uporabe. 
- Dokaj počasen izračun zaradi diskretizacije in časa polnjenja časovnega okna, ki pa 
navadno ni bistvenega pomena. 
5.3 Vzroki za netočnost impedančnega lokatorja okvare  
5.3.1 Reaktančni vpliv 
Pod pojmom reaktančni vpliv razumemo združen vpliv bremena in upornosti okvare, na 
katerega je najbolj občutljiva reaktančna metoda, predstavljena v točki 4.2.1. Na radialnih vodih 
in povsod, kjer iz nasprotne strani voda ne priteka velik tok v primerjavi s tokom okvare, je 
reaktančni vpliv majhen. Upornost okvare je posebno velika ob zemeljskih okvarah, ki 
predstavljajo večino okvar na vodih. Če torej v enačbi (4.7) ne zanemarimo vpliva obloka 













    
Pri čemer so: 
UA – napetost vozlišča A [V]; 
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d – izračunana razdalja do okvare [p. u.];  
ZL – impedanca voda [Ω]; 
IA – injiciran tok v vozlišču A [A]; 
RF – upornost okvare [Ω]; 
IF – tok okvare [A]. 
Ker impedančna metoda (uporabljena tudi v FPC680) ne upošteva vpliva upornosti 
obloka in toka okvare, ju moramo upoštevati z nasprotnim predznakom. Torej lahko iz enačbe 
(5.1) razberemo, da povečanje bremenskega toka ali/in upornosti okvare navidezno podaljšuje 
razdaljo do okvare. 
5.3.2 Impedanca ničnega zaporedja 
Po preučevanju Carsonovih enačb lahko ugotovimo, da je impedanca ničnega zaporedja 
voda odvisna od parametrov, kot so: debelina vodnika, konfiguracija daljnovodnih vrvi in 
višina, odvisna pa je tudi od ohmske upornosti zemlje. Za ohmsko upornost zemlje ne moremo 
trditi, da je konstantna, zato impedanca ničnega zaporedja Z0 ni natančno določena. Določitev 
Z0 je včasih težavna, vendar je potrebna za delovanje lokatorja okvare, kot tudi ostalih zaščit. 
Pri impedančni metodi jo uporabimo le za izračun razdalje pri enofaznem zemeljskem stiku. V 
enačbi (5.2) za izračun razdalje do okvare pri reaktančni metodi lahko ugotovimo, da se s 
povečevanjem ZL skrajšuje izračunana razdalja. Ker je ZL , izračunana v enačbi (5.3),  premo 
sorazmerno odvisna od 𝑍0, se torej napačno določena prevelika vrednost impedanca ničnega 

















Pri čemer so: 
UA – napetost vozlišča A [V]; 
d – izračunana razdalja do okvare [p. u.]; 
ZL – impedanca voda [Ω]; 
IA – injiciran tok v vozlišču A [A]; 
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Z0L – impedanca ničnega zaporedja voda [Ω]; 
Z1L – impedanca pozitivnega zaporedja voda [Ω]. 
5.3.3 Problematika sklopljenosti sosednjih vodov 
Dva blizu ležeča voda medsebojno vplivata drug na drugega, posledica je medsebojna 
impedanca. Za natančen izračun razdalje okvare, poleg meritev tokov in napetosti na 
opazovanem vodu, potrebujemo tudi tokove vodov, ki imajo zaznavno sklopljenost z 
opazovanim vodom. Pri paralelno ležečih vodih se ta efekt zaznavno odraža le v medsebojni 
impedanci ničnega zaporedja voda Z0M. Posledično se največja napaka pri izračunu pojavlja pri 
algoritmih, ki uporabljajo nične komponente. V tem primeru je smiselna meritev residualnega 
toka sosednjega voda in prilagoditev algoritma ali uporaba dvostranske metode. Vendar se je 
treba zavedati, da voda vseskozi ne potekata na isti oddaljenosti ali pa se vmes spreminjajo 
parametri, zato je korigiranje algoritma težavno. Algoritem bo naredil napako le pri zemeljskih 
stikih, pri medfaznih pa sklopljenost vodov ne vpliva na izračun. Zavedati se je treba tudi, da 
je vpliv neznaten, če je sosednji vod, ki je na obeh koncih priključen na isto zbiralko: 
a) izklopljen na enem koncu in neozemljen; 
b) izklopljen na obeh koncih in neozemljen; 




Slika 5: Modeli vzporednih vodov [4] 
 
Pri čemer simboli na sliki predstavljajo: 
UA – Napetost vozlišča A [V];  
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UB – Napetost vozlišča B [V];  
ZLI – Impedanca voda I [Ω]; 
ZLII  – Impedanca voda II [Ω]; 
ZA –Impedanca vozlišča A [Ω]; 
ZB –Impedanca vozlišča B [Ω]. 
 
Vpliv ostane prisoten, če je izklopljeni vod ozemljen na obeh koncih. V tem delu lahko 
potegnemo vzporednice s poglavjem 5.3.2, saj je tudi tu vplivna veličina impedanca ničnega 
zaporedja voda. 
5.3.4 Problematika razdeljenih vodov  
O razdeljenem vodu govorimo, ko na vod, ki poteka iz zbiralke A do zbiralke B, 
priključimo nek drugi vod, ki poteka do zbiralke C.  
 
Slika 6: Model razdeljenega voda [4] 
 
Pri čemer simboli na sliki predstavljajo: 
UA – Napetost vozlišča A [V];  
UB – Napetost vozlišča B [V];  
ZLA – Impedanca voda A [Ω]; 
ZLB – Impedanca voda B [Ω]; 
ZLC – Impedanca voda C [Ω]; 
ZA –Impedanca vozlišča A [Ω]; 
ZB –Impedanca vozlišča B [Ω]. 
 
Slika 6 prikazuje tipično konfiguracijo deljenega voda, pri katerem se na določenem delu 
trase vod odcepi. Izračun razdalje okvare je, gledano iz zbiralke A, enostaven, če je okvara 
 
33 
prisotna v točki FA, zahtevnejši pa postane, če se zgodi na točki FB ali FC. Algoritem namreč ne 
more izračunati, na katerem vodu se je zgodila okvara, poda le oddaljenost okvare. Dodatna 
težava se lahko pojavi, če je odcep proti zbiralki kablovod, ki ima večji presek in zato manjšo 
upornost. V tem primeru je najbolj zanesljivo uporabiti podatek lokatorja okvare na drugem 
koncu voda, če ta obstaja. Lokator okvare torej natančno izračuna lokacijo le do razcepa. V 
praksi po navadi dispečer v centru vodenja dobi podatke z obeh strani voda in nato s pomočjo 
poznavanja sistema presodi, kam poslati dežurno ekipo. Če v vozlišču T iz voda C tok priteka 
na vod (generator), potem bo zaradi dodatnega prispevka toka, ki ni upoštevan v algoritmu, 
razdalja navidezno podaljšana. V tem primeru je smiselno uporabiti lokator bližje okvari ali 
upoštevati ta tok v algoritmu. 
5.3.5 Problematika serijske kompenzacije 
Zaradi večje prenosne zmogljivosti voda se pogosto odločamo za serijsko kompenzacijo. 
Bistvo kompenzacije je čim bolj izničiti induktiven značaj voda, kar dosežemo z zaporedno 
vezavo kondenzatorjev na vodu. Prenosna zmogljivost je tako določena s formulo: 
 𝑃 =




Pri čemer so: 
UA – napetost vozlišča A [V]; 
UB – napetost vozlišča A [V]; 
𝛿  – kot med fazorjema napetosti [°]; 
XC – kapacitivna reaktanca voda [Ω]; 
XL – induktivna reaktanca voda [Ω]. 
Serijska kompenzacija je koristna za prenosno zmogljivost voda, zmanjševanje izgub in 
uravnavanje napetosti, ne pa tudi za delovanje zaščit. Kompenzacija se običajno izvaja v vseh 
treh fazah s kondenzatorskimi baterijami, ki imajo paralelno vezane še metal oksidne varistorje 
za zaščito kondenzatorjev. Vklop in izklop je lahko izveden s tiristorji. Zaradi nelinearnega 
značaja varistorjev so takšne tudi razmere, ki se pojavijo ob okvari, kjer je kondenzatorska 
baterija del okvarne zanke (točka F1). Če je okvara prisotna na točki F2, kondenzatorska 
baterija ni vključena v okvarno zanko, gledano iz zbiralke A, vseeno pa vpliva na prispevek 




Slika 7: Model serijsko kompenziranega voda [4] 
 
Pri čemer simboli na sliki predstavljajo: 
dc – razdalja do kompenzacije [p. u.]; 
ZL – Impedanca voda [Ω]; 
ZA – Impedanca vozlišča A [Ω]; 
ZB – Impedanca vozlišča B [Ω]; 
UA – Napetost vozlišča A [V];  
UB – Napetost vozlišča B [V];  
C  – Kapacitivnost [F]; 
MOV – Metal oksidni varistor. 
 
Prisotnost kompenzacije povzroča težave pri izračunu. Na srečo pri večini okvar varistor 
premosti kondenzatorsko baterijo, kar poenostavi izračun. Vseeno pa ni zmeraj jasno, ali je 
zaščita kondenzator premostila in koliko kompenzacije je bilo vključene v času kratkega stika. 
Zato lahko v algoritmu lokatorja okvare kondenzatorsko baterijo upoštevamo kot dodatno 
reaktanco na vodu, ki je odvisna od toka, ki teče po njem. 
5.3.6 Vpliv sprememb konfiguracije vodov 
Na vodih nižjih napetosti se lahko konfiguracija vodnikov, presek vodnikov in višina 
stebrov spreminjajo. Spremembe se odražajo v nični in pozitivni impedanci voda, ki tako nista 
več konstanti vzdolž voda, kar je treba v izračunu upoštevati. Navedene vplive zaradi majhnega 
vpliva na izračun pogosto zanemarimo. 
5.3.7 Vpliv nesimetrije vodov 
Pri uporabi preprostega reaktančnega algoritma ima konfiguracija vodov vpliv na izračun 
razdalje okvare. Pri zemeljskem stiku ob horizontalni konfiguraciji ni vpliva na izračun, dokler 
sta residualni tok in tok okvare približno enaka. Vpliv neenakosti medsebojnih impedanc je 
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takrat minimalen. Pri medfaznem stiku pa je vpliv vendarle zaznaven. Pri sosednjih fazah je 
tako izračunana razdalja prekratka za nekaj %, pri oddaljenih fazah pa je razdalja predolga. Pri 
zemeljskem stiku z vertikalno konfiguracijo je prisotna zanemarljivo majhna napaka v izračunu, 
pojavi pa se zaradi različnih lastnih impedanc, ki so posledica različne oddaljenosti od tal. 
Odvisnost izračunane razdalje pri medfaznem stiku in vertikalni konfiguraciji pa je podobna 
kot pri horizontalni konfiguraciji. Zaradi neenakih medsebojnih impedanc je prisoten tudi vpliv 
obremenitve na izračun. Če je namreč bremenski tok podobnega reda kot tok okvare, je napaka 
v velikosti nekaj %. Vse opisane nesimetrije se odpravijo s pravilnim prepletanjem vodnikov 
in navadno niso prisotne v večji meri. 
5.3.8 Problematika kratkotrajnih okvar 
Zanesljivo delovanje lokatorja okvare, kot tudi ostalih zaščit v zaščitnem releju, je 
pogojeno s časom vzorčenja. Če okvara ne traja dovolj časa, da bi se okno napolnilo z novimi 
vzorci, je povprečna vrednost okna lahko zavajajoča. Zaradi uporabe digitalnega Fourierevega 
filtra (DFF) mora preteči čas ene do dveh period, da se okno napolni z uporabnimi 
vrednostnimi. Za okvare, krajše od ene periode, so v praksi uporabni le lokatorji okvare, ki 
temeljijo na metodi potujočih valov. 
5.3.9 Vpliv napetostnega transformatorja 
Napetostni transformatorji so nepogrešljiv del sekundarne opreme, vendar moramo tudi 
pri njih upoštevati nekatere težave pri uporabi. Konvencionalni napetostni transformatorji so na 
napetostih, ki so višje od 110 kV, neekonomični. Pogosto uporabljeni kapacitivni napetostni 





Slika 8: Model visokonapetostnega napetostnega merilnega transformatorja [4] 
Pri čemer simboli na sliki predstavljajo: 
C1 – kapacitivnost visokonapetostnega dela napetostnega delilnika [F]; 
C2 – kapacitivnost visokonapetostnega dela napetostnega delilnika [F]; 
UVN – merjena napetost [V]; 
L – induktivnost [H]; 
Up – napetost sekundarja transformatorja [V]; 
Us – napetost primarja transformatorja [V]. 
 
Vezje v primarnem tokokrogu povzroča zakasnitve signala in tranzientni pojav, kar se 
odraža kot napačen odčitek vrednosti zaščitnega releja. Pri tranzientnem pojavu se pojavita 
visokofrekvenčna komponenta (600 do 4000 Hz) in nizkofrekvenčna komponenta (2 do 15 Hz). 
Visokofrekvenčna komponenta je prisotna le okoli 10 milisekund. Ker pri lokatorju okvare čas 
izračuna ni bistvenega pomena, ga odpravljamo s časovno zakasnitvijo. Nizkofrekvenčna 
komponenta je prisotna precej dlje, odpravljamo pa jo z analognimi nizko-pasovnimi filtri - 
digitalnimi filtri, ki omejijo enosmerno komponento v signalu. Kapacitivni napetostni 
transformator je torej problematičen pri okvarah prehodnega značaja. 
5.3.10 Vpliv nasičenja tokovnega transformatorja 
Če tokovni transformator prehaja v področje nasičenja, se merilni tok ne povečuje več 
linearno s tokom primarja. Tokovne zaščitne transformatorje zato dimenzioniramo v območju 
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1 – 100 ∙ In. Če zaščitni rele zaradi nasičenja zajema premajhno meritev toka, se bo izračunana 
razdalja okvare navidezno podaljšala. Na srečo nasičenje tokovnega transformatorja običajno 
nastane pri okvarah blizu merilnega mesta, kjer napetost zelo pade. Navadno napaka v izračunu 
razdalje ni velika, kljub veliki relativni napaki, ki je prisotna. Če vzamemo kot primer, da 
nasičenje povzroči 20 % pogrešek, dejanska razdalja okvare pa je 1000 m, bo napaka 
sprejemljivih 200 m. 
5.3.11 Ostali vplivi na točnost izračuna 
Še tako dober algoritem ne more opravljati svoje naloge, če vhodni podatki niso natančni. 
Kot je bilo že omenjeno, imajo veliko vlogo tokovni in napetostni transformatorji, saj se netočne 
meritve odražajo v slabem izračunu. Poleg tega je tudi pomembno, da so zahtevani parametri 
voda pravilno določeni. Včasih je to zahtevna naloga, še posebno pri trasah, ki del poti potekajo 
po kablovodu. Pri takšni konfiguraciji je izračun težaven zaradi velikih razlik v parametrih med 
vodom in kablovodom. Težavo predstavlja tudi dejstvo, da se kablovodu z leti precej spreminja 
relativna permeabilnost, kar povzroča spremembe parametrov voda, odraža pa se pri točnosti 
izračuna. V Sloveniji se za srednje-napetostna omrežja navadno uporabljajo tipski podatki o 
vodih, kar prav tako prinese odstopanja od dejanskih vrednosti. Kot vir za celotno poglavje 5 
je bil uporabljen vir [4], v katerem je problematika, povezana z impedančnim lokatorjem 




6 Določitev osnovnih parametrov voda 
Osnovni podatek voda je impedanca voda ZL, ki jo sestavljata reaktanca XL in upornost 
RL. Za potrebe lokatorja okvare navadno potrebujemo podatke o simetričnih komponentah teh 
parametrov. Natančna določitev parametrov voda je zahteven postopek. Obstajata dva 
postopka, in sicer računski postopek ter neposredna meritev parametrov z namensko napravo. 
Meritev parametrov voda je edina popolnoma zanesljiva metoda za določitev njegovih 
parametrov, saj z nobenim matematičnim modelom ne zmoremo natančno opisati 
marsikaterega daljnovoda oziroma je ta postopek prezahteven. Odstopanja od dejanskih 
vrednosti so pri zahtevnih konfiguracijah lahko tudi 50 %. Kljub temu je izračun parametrov 
voda uporabna rešitev, če nimamo na voljo drage opreme za meritev parametrov, kot je na 
primer profesionalna oprema OMICRON CPC 100 v kombinaciji s CP CU1. Obstajajo tudi 
namenski programi za simulacije elektroenergetskega sistema, še vedno pa obstaja tudi 
možnost ročnega izračuna parametrov z uporabo Carsonovih enačb.  
Veljajo enačbe: 





  𝑅0𝐿 = 𝑅1𝐿 + 3 ∙ 𝑅𝑧𝑒𝑚 (6.2)  















Pri čemer so: 
X1L – reaktanca pozitivnega zaporedja voda [Ω/km]; 
X2L – reaktanca negativnega zaporedja voda [Ω/km]; 
X0L – reaktanca ničnega zaporedja voda [Ω/km]; 
R1L – upornost pozitivnega zaporedja voda [Ω/km]; 
R2L – upornost negativnega zaporedja voda [Ω/km]; 
R0L – upornost ničnega zaporedja voda [Ω/km]; 
Rzem – upornost zemlje [Ω/km]; 
𝜔 – krožna frekvenca [Hz]; 
ρ  –  specifična upornost [Ωm]; 
S – presek vodnika [mm2]; 
L – induktivnost [H]; 
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dc – Carsonova razdalja [m]; 
re – ekvivalentni radij vrvi [m]; 
dsr – srednja geometrijska razdalja med vodniki [m]; 
f – frekvenca [Hz]. 
𝜌𝑧𝑒𝑚𝑙𝑗𝑒  – specifična upornost zemlje [Ωm] 
Carsonovo razdaljo, ki nam pove, kako globoko v zemljo segajo silnice 
elektromagnetnega polja, izračunamo po enačbi: 
 𝑑𝑐 = 93,1 ∙ √𝜌𝑧𝑒𝑚𝑙𝑗𝑒 (6.5)  
Pri tem je ekvivalentni radij treba določiti glede na tip vrvi, ki je uporabljena. Ker se 





7 Zaščitni rele FPC 680 
Zaščitni rele FPC 680 je primarno namenjen zaščiti srednje-napetostnih vodov, vendar je 
lahko uporabljen tudi za zaščito visoko-napetostne opreme (npr. transformatorjev). Naprava je 
zmožna komunikacije prek številnih različnih komunikacijskih protokolov, kot so na primer 
IEC 61850 MMS ali GOOSE, IEC 60870-5-101 – 104, DNP3 ali MODBUS. Povezava v sistem 
je možna prek serijske ali TCP/IP mrežne povezave. Naprava omogoča bodisi sinhronizacijo 
časa z uporabo standardnih protokolov SNTP, bodisi NTP.   
Naprava je modularnega tipa, kar pomeni, da se jo lahko sestavi glede na želje kupca. 
Fizična omejitev naprave je skupno 8 DI- oziroma DO-kartic. 
 
Slika 9: FPC 680 [7] 
Zaščitni rele FPC 680 nudi mnogo naprednih funkcij nadzora, zaščite in vodenja sistema. 
Poleg osnovnih zaščitnih funkcij, kot so na primer pretokovna, kratkostična in ostale zaščite, 
nudi tudi napredne funkcije, kot na primer: zaščita odklopnika, tripolni APV, snemanje 




8 Algoritem lokatorja okvare v zaščitnem releju FPC 680 
Poleg osnovnih funkcij zaščite in vodenja je v zaščitni rele FPC 680 vključena tudi 
funkcija lokatorja okvare. Funkcija, poleg izračuna okvare, nudi še dodatne funkcionalnosti, ki 
omogočajo boljši vpogled v delovanje, posledično pa tudi večjo stopnjo zanesljivosti 
obratovanja EES. Lokator okvare v zaščitnem releju FPC 680 je funkcija, ki je: 
- izračun tipa okvare; 
- izračun razdalje do okvare; 
- izračun upornosti okvare; 
- izračun amplitude toka okvare; 
- ocena natančnosti izračuna;  
- točen čas okvare v formatu Unix. 
 
Funkcija je ločena od ostalih zaščitnih funkcij in se izvrši po delovanju zaščite. 
Vir za celotno poglavje [8]. 
8.1 Proženje funkcije  
Funkcija za proženje uporablja dva signala, in sicer pickup in trip. Signal pickup 
predstavlja prožilec zaščitne funkcije, trip pa je signal, da je zaščita delovala. Na blok funkcije 
lahko povežemo poljubno število zaščitnih funkcij, ki prožijo izračun. Ko je postavljen signal 
pickup povezane zaščitne funkcije, se prične zajem podatkov. Za izračun mora biti hkrati 
prisoten še signal trip. V nasprotnem primeru se izračun ne izvede. Če želimo sprožiti delovanje 
algoritma že ob signalu pickup, preprosto povežemo signal pickup tudi na mesto signala trip. 
8.2 Časovno okno 
Algoritem za svoje delovanje uporablja krožni medpomnilnik, kamor se stalno zapisujejo 
vzorci meritev tokov in napetosti. Tako imenovano okno deluje po principu fifo registra, saj 
novi vzorec nadomesti najstarejšega. Za izračun se vzorci napetosti in kotov zapisujejo v dva 
ločena okna, in sicer okno pred in okno med okvaro. Okno pred okvaro ima dolžino 60 ms in 
je locirano 100 ms pred prožilcem okvare pickup. Okno med okvaro pa je omejeno na največjo 
dolžino 120 ms in se začne 10 ms po prožilcu signala ter konča 20 ms pred padcem prožilca 
signala pickup. Razlog za zakasnitev na začetku okna je v tem, da so zaradi prehodnih pojavov 
(npr. tranzientni pojav) meritve 10 ms po začetku okvare dejansko neuporabne. Vzorčenje pa 
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se prekine 20 ms pred padcem signala pickup, kar je zaradi zakasnitve, ki je posledica 
Fourierevega filtra in povzroči, da je signal pickup postavljen, medtem ko je okvare že konec. 
Zajem se konča, ko pade signal prožilca okvare pickup ali pa okno med okvaro doseže svojo 
polno dolžino 120 ms. Razlog za takšno časovno ureditev časovnih oken je v tem, da želimo 
imeti kar najbolj čiste in enakomerne vzorce meritev.  
 
Slika 10: Časovno okno pred in med okvaro [8]. 
8.3 Določitev vrste okvare 
Vrsta okvare se določi na podlagi spremljanja potekov napetosti in tokov. Algoritem 
izhaja iz dejstva, da se tok med okvaro poveča, napetost pa pade. Algoritem za določitev vrste 













L1-E 11 IE UL1 Enopolni zemeljski 
stik 
L2-E 12 IE UL2 Enopolni zemeljski 
stik 
L3-E 13 IE UL3 Enopolni zemeljski 
stik 
L1-L2 21 IL1, IL2 UL1, UL2 Dvopolni stik 
L2-L3 22 IL2, IL3 UL2, UL3 Dvopolni stik 
L3-L1 23 IL1, IL3 UL3, UL1 Dvopolni stik 
L1-L2-E 31 IL1, IL2, IE UL1, UL2 Dvopolni stik z 
dotikom zemlje 
L2-L3-E 32 IL2, IL3, IE UL2, UL3 Dvopolni stik z 
dotikom zemlje 




41 IL1, IL2, IL3 UL1, UL2, UL3 Tripolni stik 
Tabela 2: Določitev tipa okvare 
Pri čemer so: 
L1 – prva faza; 
L2 – druga faza; 
L3– tretja faza; 
E – zemlja; 
UL1 – Amplitudna vrednost napetosti prve faze [V]; 
UL2 – Amplitudna vrednost napetosti druge faze [V]; 
UL3 – Amplitudna vrednost napetosti tretje faze [V]; 
I
L1 – Amplitudna vrednost toka prve faze[A]; 
I
L2 – Amplitudna vrednost toka druge faze [A]; 
I
L3 – Amplitudna vrednost toka tretje faze [A]; 
I




Algoritem predvideva, da podatki pred okvaro obstajajo, če je amplituda napetosti vsaj 
10 % nazivne vrednosti in je prisotna vsaj v eni fazi. V tem primeru se vrsta okvare določi glede 
na razliko opazovanih tokov in napetosti.  
Pogoji za določanje vrste okvare so: 
- Amplituda zemeljskega toka IE mora biti povečana za vsaj 5 % nazivne vrednosti. 
- Amplituda faznega toka IL (n) mora biti povečana za vsaj 50 % nazivne vrednosti. 
- Amplituda fazne napetosti UL (n) mora biti zmanjšana za vsaj 5 % nazivne vrednosti. 
Če podatki pred nastankom okvare ne obstajajo, algoritem določi vrsto okvare iz 
opazovanih vrednosti tokov in napetosti med okvaro samo. Tokovi neokvarjenih faz se bodo 
medtem povečali do nazivnega toka, tokovi okvarjenih faz pa se bodo povečali krepko nad 
nazivni tok. Za napetosti velja, da se bodo neokvarjene faze dvignile na ali nad nazivno 
vrednost, napetosti okvarjenih faz pa bodo padle. Pogoji za določanje tipa okvare so zato 
ustrezno prirejeni: 
- Amplituda zemeljskega toka IE mora biti povečana za vsaj 10 % nazivne vrednosti. 
- Amplituda faznega toka IL (n) mora biti povečana za vsaj 50 % nazivne vrednosti. 
- Amplituda fazne napetosti UL (n) mora biti zmanjšana za vsaj 5 % nazivne vrednosti. 
Algoritem posamično obravnava vsak vzorec posebej in zanj določi vrsto okvare. Če vrste 
okvare ni mogoče določiti, se vzorec izloči. Veljavni tipi vzorcev se sprotno vpisujejo v krožni 
pomnilnik. Če je vzorec nespremenjen 20 ms, kolikor je dolgo časovno okno za vrsto okvare, 
je slednja veljavna (potrjena). Če je med okvaro prisotnih več vrst okvare, je okvara opredeljena 
kot okvara spreminjajočih se tipov in je označena s številko 1.  
Tip 11 11 . 11 11 11 11 11 11 11 . 22 22 . 22 11 22 22 22 22
Prvi tip: 11 Drugi tip: 22
 
Slika 11: Vzorca vrst okvare [8]. 
8.4 Predpriprava vmesnih spremenljivk 
Napetosti in tokovi pred okvaro se izračunajo iz povprečnih vrednosti okna pred okvaro. 
Vrednosti, ki se izračunajo, se nadalje uporabljajo pri izračunih ostalih vrednosti. V tabeli so 
prikazane vrednosti UA, IA, Ipre in ZL glede na prisoten tip okvare.  
Vrsta okvare UA IA, Ipre ZL 
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L1-E UL1 IL1 2 ∙ 𝑍1𝐿 + 𝑍0𝐿
3
 
L2-E UL2 IL2 
L3-E UL3 IL3 
L1-L2, L1-L2-E, 
L1-L2-L3 
UL1 - UL2 IL1 - IL2 Z1L 
L2-L3, L2-L3-E UL2 - UL3 IL2 - IL3 
L3-L1, L3-L1-E UL3 - UL1 IL3 - IL1 
Tabela 3: Izračun vmesnih spremenljivk 
Pri čemer so: 
L1 – prva faza; 
L2 – druga faza; 
L3– tretja faza; 
E – zemlja; 
UL1 – napetost prve faze [V]; 
UL2 – napetost druge faze [V]; 
UL3 – napetost tretje faze [V]; 
I
L1 – tok prve faze [A]; 
I
L2 – tok druge faze [A]; 
I
L3 – tok tretje faze [A]; 
ZL – impedanca voda [Ω]; 
Z1L – impedanca pozitivnega zaporedja voda [Ω]; 
Z0L – impedanca ničnega zaporedja voda [Ω]; 
IA – injiciran tok v vozlišču A [A]; 
Ipre – tok pred okvaro [A]. 
8.5 Izračun razdalje do mesta okvare 














Pri čemer so: 
UA – napetost vozlišča A [V]; 
𝐼𝑠𝑢𝑝 – superponirani tok [V]; 
d – izračunana razdalja do okvare [p. u.]; 
ZL – impedanca voda [Ω]. 
Superponirani tok, ki je razlika toka med in pred okvaro ter predstavlja tok okvare, pa se 
izračuna po formuli: 
Pri čemer sta: 
IA – injiciran tok v vozlišču A [A]; 
Ipre – tok pred okvaro [A]. 
 
 
𝐼𝑠𝑢𝑝 = 𝐼𝐴 − 𝐼𝑝𝑟𝑒 (8.2) 
 
Izračun ni veljaven, če algoritem ne pozna tipa okvare, saj tako ne more določiti UA, IA, 
Ipre in ZL, ki se spreminjajo glede na vrsto okvare. Izračun prav tako ni veljaven, če je Isup manjši 
od dveh % nazivnega toka. Algoritem posamično obravnava vsak vzorec znotraj okna okvare 
posebej in zanj izračuna mesto. Če mesta okvare ni mogoče izračunati, se vzorec izloči. Veliko 
količino grobih vzorcev se nato prefiltrira glede na mejo 1 km + 1 % absolutne povprečne 
vrednosti. Končna razdalja okvare je tako povprečna vrednost prefiltriranih vrednosti.  
Grobi vzorci 12 13 . 22 13 14 15 8 20 14 . . 25 7 12 14 . . 14 14
Filtrirani vzorci
12 13 . . 13 14 15 . . 14 . . . . 12 14 . . 14 14  
Slika 12: Grobi in filtrirani vzorci meritev 
8.6 Izračun upornosti okvare 








Pri čemer so: 
UA – napetost vozlišča A [V]; 
d – izračunana razdalja do okvare [p. u.];  
ZL – impedanca voda [Ω]; 
IA – injiciran tok v vozlišču A [A]; 
IF – tok okvare [A]. 
Izračun je neveljaven, če vrsta okvare ni znana ali pa je neznana upornost okvare. Pri izračunu 
upornosti algoritem upošteva le realni del, saj upornost ne more biti imaginarna. Algoritem za 
izračun upornosti okvare za vse meritve znotraj okna okvare posamično izračuna upornost. Če 
upornosti ni mogoče izračunati, se vzorec zavrže. Nadalje izločimo vzorce, pri katerih vrsta 
okvare ni enaka prvemu veljavnemu vzorcu. Vzorce nato še statistično obdelamo z mejo 
filtriranja 5 Ω + 5 % absolutne povprečne vrednosti. Tako je upornost okvare izračunana kot 
povprečna vrednost vseh prefiltriranih vzorcev. Končna upornost je neveljavna, če vrsta okvare 
ni določena ali pa je izračunano povprečje vrednosti negativno število. Če je izračun neveljaven, 
algoritem vrne vrednost -1, v nadaljnjih izračunih pa je kot upornost okvare upoštevana 
vrednost 50 Ω.  
Tip 11 11 . 11 11 11 11 11 11 11 . 22 22 . 22 11 22 22 22 22
Prvi tip: 11 Drugi tip: 22
-30 74 . . 73 76 -10 . 74 73 . 75 80 . 79 73 76 75 . .
. 74 . . 73 76 . . 74 73 . . . . . 73 . . . .
Grobi vzorci
Glajenje
-30 74 . . 73 76 -10 . 74 73 . . . . . 73 . . . .Filter po tipu
 
Slika 13: Primer glajenja vzorcev [8]. 
8.7 Izračun toka okvare 
Algoritem poda oziroma izračuna tudi največji tok, ki je bil prisoten med okvaro 𝐼𝐹𝑚𝑎𝑥. 
Izračuna ga tako, da med seboj primerja vzorce meritev in vrne največjo vrednost toka, kar je 
prikazano tudi v naslednji enačbi: 
 𝐼𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 |𝐼𝐿(𝑛)| (8.4)  
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8.8 Glajenje vzorcev meritev  
Vzorce z največjim odstopanjem izločimo, saj tako izboljšamo natančnost izračuna. 
Vzorci s prevelikim odstopanjem so tako odstranjeni iz nadaljnje obravnave. Za potrebe 
glajenja se izračunavajo standardni odklon, razpon in povprečna vrednost vzorcev razdalj do 
okvare. Izločimo vzorce, ki ne presegajo minimalne meje in vzorce, ki presegajo mejo 
izračunanega standardnega odklona. 
 
 
Slika 14: Porazdelitev vzorcev [8]. 
 
Pri čemer so: 
𝜎 – standardni odklon filtriranih vrednosti razdalj; 
µ – aritmetična sredina; 
x – število vzorcev; 
8.9 Ocena natančnosti izračuna  
Natančnost izračuna je ovrednotena po izkustveni metodi in se izračuna po enačbah, ki 
so predstavljene v nadaljevanju. Spremenljivkam v izračunu so določene različne uteži, saj 
imajo različen vpliv na natančnost izračuna. Parametri KR, KP, KS in KN lahko zavzamejo 
največjo vrednost 1. Tako je največja možna vrednost natančnosti izračuna 10. Natančnost 
izračuna Q je določena kot: 
 
𝑄 = 10 ∙ 𝐾𝑅 ∙ 𝐾𝑃 ∙ 𝐾𝑆 ∙ 𝐾𝑁 





Q – natančnost izračuna [0 - 10]; 
KR  – parameter upornosti okvare [0 - 1]; 
KP  – parameter podatkov pred okvaro [0 - 1]; 
KS  – parameter raztresenosti vzorcev okvar [0 - 1]; 
KN  – parameter števila vzorcev okvar [0 - 1]; 
KX  – razpon vrednosti filtriranih vzorcev razdalj [0 - 1]; 
𝜎 – standardni odklon filtriranih vrednosti razdalj; 
RF – upornost okvare [Ω]; 
𝑛𝑚𝑎𝑥 – najmanjša vrednost filtriranih vzorcev razdalj; 











1 - podatki pred okvaro obstajajo;







; č𝑒 𝑗𝑒 𝑅𝑋 ≥ 0,5
0 ; č𝑒 𝑗𝑒 𝑅𝑋 < 0,5 
 (8.8) 
 
𝑅𝑋 = 𝑛𝑚𝑎𝑥 − 𝑛𝑚𝑖𝑛 (8.9)  
𝐾𝑁 = {
1 - število filtriranih vzorcev razdalj je 8 ali večje;
2/3 - število filtriranih vzorcev razdalj je med 4 in 8;
0 - število filtriranih vzorcev razdalj je manjše od 4.
 (8.10) 
 
8.10 Parametri funkcije lokatorja okvare 
Funkcija lokatorja okvare potrebuje vhodne podatke, ki zajemajo meritve, nazivne 
vrednosti meritev in podatek o času. Nastavitve funkcije lokatorja okvare zajemajo nično in 
pozitivno komponento impedance voda. Izhodni podatki se delijo na izhode, namenjene 
uporabniku, in posebne razhroščevalne kanale, ki so namenjeni predvsem za natančnejši 
vpogled v delovanje funkcije, zato jih v tem delu naloge ne bomo predstavili. 
8.10.1 Vhodni podatki 
Pickup signal Prožilec nastopa okvare. 
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Trip signal Potrditev izklopa okvare. 
Voltage amplitude Ln Amplituda napetosti osnovnega harmonika faze L1. 
Voltage angle Ln Kot napetosti osnovnega harmonika faze L1. 
Current amplitude Ln Amplituda toka osnovnega harmonika faze L1. 
Current angle Ln Kot toka osnovnega harmonika faze L1. 
Ground current amplitude Amplituda zemeljskega toka osnovnega harmonika. 
Ground current angle Kot zemeljskega toka osnovnega harmonika. 
Time sec Čas na napravi v sekundah, format Unix. 
Time usec Decimalni del časa na napravi v mikrosekundah. 
Nominal voltage Število delcev pri nazivni medfazni napetosti celice. 
Nominal current Število delcev pri nazivnem faznem toku celice. 
Nominal ground current 
Število delcev pri nazivnem zemeljsko-stičnem toku 
celice. 
Primary nominal voltage 
Nazivna primarna medfazna napetost, 1 kV = 10 delcev, 
Un. 
Primary nominal current Nazivni primarni fazni tok, 1 A = 10 delcev, In. 
Primary nominal ground 
current 
Nazivni primarni fazni tok, 1 A = 10 delcev, Ien. 
Unit angle Število delcev enote kota 1°. 
Tabela 4: Vhodni podatki lokatorja okvare 
8.10.2 Izhodni podatki 
Pickup signal Prožilec nastopa okvare. 
Fault time, sec Čas okvare, postavitev signala, format Unix. 
Fault time, us Čas okvare, mikrosekunde. 
Fault type Tip okvare, podan v številski kodi. 
Fault current Maksimalni tok okvare. 
Fault distance Razdalja do okvare, 1 km = 10 delcev. 
Fault resistance 
Upornost okvare, 1 Ω = 10 delcev, prva zaznana vrsta 
okvare. 
Evaluation quality Natančnost izračuna, 0 – slaba, 10 – odlična. 
Tabela 5: Izhodni podatki lokatorja okvare 
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8.10.3 Nastavitve lokatorja okvare 
Line resistance R1 Upornost pozitivnega zaporedja voda [Ω/km]. 
Line inductance X1 Upornost negativnega zaporedja voda [Ω/km]. 
Ground resistance R0 Upornost ničnega zaporedja voda [Ω/km]. 
Ground inductance X0 Reaktanca ničnega zaporedja voda [Ω/km]. 
Tabela 6: Nastavitve lokatorja okvare 
 
Vrednosti parametrov voda so normirane na kilometer dolžine voda. 
9 Vključitev lokatorja okvare v sistem vodenja 
Funkcijo lokatorja okvare smo vključili v obstoječi sistem vodenja in zaščite na 20 kV 
razdelilni postaji Visoko. Stikališče sestavljajo spojna celica, celica lastne rabe in devet vodnih 
celic. Celice so od proizvajalca Siemens, naprave za zaščito in vodenje pa od proizvajalca Iskra, 
d.d. Uporabljeni zaščitni releji so vrste FPC 680, računalniki polja pa so CAU 380. 
9.1 Opis sistema RP 20 kV Visoko 
Razdelilna postaja (RP) Visoko se nahaja v spodnjem delu gorenjskega distribucijskega 
20 kV-omrežja. Lastnik, upravljalec in investitor postaje je Elektro Gorenjska. Celice 20 kV so 
tipa Nx PLUS C proizvajalca Siemens. V celicah je uporabljen vakuumski odklopnik. Za 
izolacijo služi plin SF6. Proizvajalec Iskra, d. d., je v RP Visoko 20 kV-stikališče vgradil novi 
distribuirani sistem za zaščito, nadzor in krmiljenje elektroenergetskih objektov NEO 3000. 
Naprave na nivoju polja so namenjene zajemanju podatkov iz procesa, njihovi lokalni obdelavi 
za potrebe zaščite in lokalne avtomatike ter za izdajanje ukazov (komand). Naprave na nivoju 
polja same posredujejo podatke nadrejenemu sistemu na postajnem računalniku SCADA po 
protokolu IEC61850 in zato ni več potrebna komunikacijska enota. SCADA omogoča tudi 
lokalno konfiguriranje naprav z uporabo originalnih programov proizvajalcev zaščit. Vse 
numerične naprave so prek optičnih kablov povezane v omrežno stikalo in prek njega na 
postajni računalnik ter komunikacijsko enoto SCU810, ki posreduje podatke proti DCV Elektro 
Gorenjska po protokolu IEC60870-5-104. RP Visoko je daljinsko voden objekt, brez ekipe. 
 
52 
Sistem daljinskega vodenja NEO 3000 omogoča nadzor in vodenje transformatorskih in 
razdelilnih postaj s pomočjo ekranskih zaslonov, ki se prikazujejo na ekranu procesnega 
računalnika. Operater lahko celotni sistem nadzora in vodenja izvaja s pomočjo računalniške 
miške SCADE. [9] 
9.2 Vključitev v sistem vodenja 
Vključitev lokatorja okvare smo opravili vzporedno z nadgradnjo programske opreme na 
napravah za zaščito in vodenje na najnovejšo verzijo. Najprej je bil lokator okvare vključen na 
dveh izvodih. Po pogovoru z distribucijskim podjetjem pa smo se odločili, da lokator okvare 
poskusno vključimo na vse vodne celice. Delo je bilo treba začeti sistematično, zato smo najprej 
izdelali seznam informacij, kot pomoč pri nadaljnjem delu. Temu je sledilo konfiguriranje 
naprave FPC680. Lokator okvare je bil vključen tako na lokalni sistem SCADA na RP-postaji 
kot na sistem SCADA v centru vodenja v Elektro Gorenjska, zato je bilo treba nastaviti tudi 
komunikacijski pretvornik SCU810, komunikacijski vmesnik SISCO AX-S4 61850 in gonilnik 
OPC. Poleg tega je bilo treba prilagoditi tudi lokalni sistem SCADA za potrebe delovanja 
lokatorja okvare. Procesna podatkovna baza lokalnega sistema SCADA tako podatke pridobiva 
s pomočjo gonilnika OPC, v povezavi s komunikacijskim vmesnikom Sisco AX-S4 61850 
Client, ki z napravo komunicira po protokolu IEC61850. Sisco AX-S4 61850 Client se 
uporablja tudi pri komunikaciji s centrom vodenja, le da ni nameščen na računalniku SCADA, 
temveč na napravi SCU810. SCU810 ima lasten vmesnik OPC, s centrom vodenja pa 
komunicira po protokolu IEC 60870-5-104. 
9.2.1 Seznam informacij 
Ker je projektna dokumentacija nepregledna in neprimerna za delo na sistemu vodenja in 
zaščite, so v podjetju Iskra, d. d., uvedli tako imenovane »spiske informacij«, kar je poseben 
seznam vseh potrebnih signalov, uporabljenih v sistemu vodenja. Ti so osnova za delo na 
projektu vodenja in zaščite ter so izdelani na podlagi projektne dokumentacije. Zajemajo le 
informacije, ki so pomembne za izdelavo sistema vodenja in zaščite. V seznamu so tako 
navedene informacije, kot na primer imena signalov, vrste signala, naslovi priključnih sponk, 
komunikacijski naslovi itd. Zaradi standardizacije in s tem olajšanega dela je treba pri izdelavi 
upoštevati več internih pravil. Tako je, na primer, za vsako napravo v sistemu pripravljen list, 
kjer so v vrsticah zapisani signali. Vsak signal, ki se uporablja v sistemu SCADA, pa mora biti 
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poimenovan z unikatnim kratkim imenom (angl. tagname). Za potrebe lokatorja okvare je bilo 
treba dodati nove signale, kar med drugim vključuje tudi poimenovanje za potrebe 
komunikacije z napravo FPC 680.  
9.2.2 Konfiguriranje naprave FPC 680 
Konfiguriranje naprave FPC 680 se izvaja s programskim paketom PSM [10]. Okno 
programa je smiselno razdeljeno v pet sklopov: 
1. Projektno drevo.  
2. Lastnosti trenutno izbranega elementa. 
3. Zavihki trenutno odprtih naprav. 
4. Zavihki za konfiguriranje trenutno izbrane naprave. 
5. Glavno okno trenutno izbrane naprave. 
 
Slika 15: PSM – nastavitve zaščit 
Konfiguriranje v programskem paketu poteka tako, da najprej zgradimo projektno drevo, 
ki vsebuje naprave. V drevesni strukturi najprej opredelimo napetostni nivo, nato definiramo 







- monitoring in 
- diagnostics. 
V našem primeru je bilo treba nastaviti lokator okvare. Najprej je bila na zavihku 
configuration nastavljena konfiguracija lokatorja okvare. Konfiguracija se nastavi z uporabo 
blokov, ki predstavljajo različne funkcije in so med seboj povezane z logičnimi povezavami, ki 
so na sliki vidne kot črne črte. V našem primeru smo za proženje (trigger) funkcije lokatorja 
okvare uporabili pretokovno, kratkostično, zemeljsko-stično in občutljivo usmerjeno 
zemeljsko-stično zaščito. 
 
Slika 16: PSM – konfiguracija lokatorja okvare 
Lokator je bil vključen tudi v funkcijo disturbance recorder, ki ob nastanku okvare 
posname oscilografijo. Tako lahko oscilografijo preberemo z naprave, in tako pregledamo 





Slika 17: PSM – konfiguracija bloka disturbance recorder 
Zaščitni rele FPC 680 je bilo treba povezati v obstoječi sistem vodenja in zaščite z 
uporabo komunikacijskega protokola IEC 61850. V ta namen je treba ustvariti ustrezne bloke 
v drevesni sestavi, v zavihku, namenjenem komunikaciji, in jih ustrezno nastaviti. V ta namen 
smo uporabili standarden tip podatka MMXN, ki se uporablja za fazno neodvisne meritve. 
Bloke je nato treba povezati z izhodnimi vrednostmi funkcije lokatorja okvare in jim nastaviti 
komunikacijske parametre. Izhodne podatke v našem primeru pošiljamo na spremembo 
vrednosti oziroma takrat, ko se spremeni časovna značka. Poleg ostalih nastavitev je potrebna 
posebna pozornost, da je vsak signal dodan tudi v pripadajoči set podatkov ali dataset, saj se 
tako zmanjša podatkovni promet. V našem primeru smo signale dodali v dataset za meritve. 
Pomembno je tudi, da se enkraten naslov signala IEC 61850, ki je določen z vrsto signala, 






Slika 18: PSM – komunikacija (IEC 61850) 
9.2.3 Komunikacijski vmesnik SISCO AX-S4 61850  
Komunikacijski vmesnik Sisco AX-S4 61850 Client, skupaj z gonilnikom OPC, sestavlja 
povezavo med napravo in procesno podatkovno bazo sistema SCADA. Namenjen je torej za 
prenos podatkov po protokolu IEC 61850. Program AX-S4 61850 Client med svojim 





Slika 19: Sisco AX-S4 61850 Client 
Za nastavljanje in diagnostiko vmesnika Sisco se uporablja program Sisco AX-S4 61850 
Explorer. Program omogoča dva načina nastavitve komunikacijskih parametrov, in sicer z 
branjem podatkov z naprave ali z uvozom podatkov iz datoteke. Če želimo podatke prebrati iz 
naprave, najprej v zavihku settings določimo AR-name (aplication refference name), ki 
predstavlja logično ime naprave in pripadajoči IP-naslov. Nato v zavihku Physical devices 
kreiramo novo napravo, ki ji moramo določiti parametre, prikazno ime in AR-name. Ko 
napravo uspešno kreiramo, se - če je naprava pravilno nastavljena - podatki samodejno 
preberejo z naprave. Če naprave nimamo na voljo, pa lahko ob kreiranju le te izberemo možnost 
uvoza podatkov iz datoteke SCL. V tem primeru nam ni treba nastavljati IP-naslova in 
logičnega imena naprave, saj ju lahko preberemo iz datoteke. Če imamo v sistemu delujočo 
napravo, ki smo ji spremenili komunikacijske parametre, lahko izberemo možnost refresh 
objects, ki na novo prebere komunikacijske podatke z naprave. Pri projektu RP Visoko je bilo 
treba AX-S4 61850 nastaviti na računalniku lokalnega računalnika SCADA in na SCU810 za 




Slika 20: Sisco AX-S4 61850 Explorer 
9.2.4 Nastavitev gonilnika OPC 
Gonilnik OPC v sistemu opravlja funkcijo strežnika OPC. Izmenjuje torej podatke s 
procesno podatkovno bazo in Sisco AX-S4 61850 Clientom ter je tako vmesni člen v 
komunikaciji. Za nastavitev strežnika OPC je treba najprej ustvariti novi strežnik OPC. To 






Slika 21: OPC gonilnik – dodajanje strežnika OPC 
Nato je treba v drevesno sestavo dodati skupine signalov, ki so navadno določene z isto 
vrsto podatkov. Na koncu je treba v skupino dodati vsak posamezen signal in mu nastaviti enak 
- enkraten IEC 61850 naslov kot v procesni podatkovni bazi in na napravi sami. Unikatno mora 
biti tudi ime vsakega elementa drevesne sestave. Ročno konfiguriranje gonilnika je zamudno 




Slika 22: OPC gonilnik – projektno drevo 
9.2.5 Procesna podatkovna baza  
Sistem SCADA za svoje delovanje uporablja procesno podatkovno procesno bazo, kamor 
se vpisujejo in od kjer se berejo podatki. Programski paket iFix v ta namen uporablja program 
Databasemanager. Procesna podatkovna baza je sestavljena iz programskih blokov. Zaradi 
potrebe po dodatnih funkcionalnostih so bili v podjetju razviti novi bloki. Za meritve se tako, 
na primer, uporablja blok SAI, za enobitne signale blok SDI, za dvobitne signale SMD in za 
dvobitne ukaze blok CMD. Vsak tip bloka ima več nastavitev, skupno vsem blokom pa je, da 
imajo unikatno poimenovanje oziroma tagname in unikaten naslov za komunikacijo (v našem 
primeru IEC 61850). Tagname je po notranjem dogovoru sestavljen iz 10 oziroma 11 znakov 
in vsebuje informacijo o polju oziroma celici, vrsti bloka ter kratico signala. Naslov IEC 61850 
se mora ujemati z naslovom v strežniku OPC in naslovom signala v napravi sami. Strežnik OPC 
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periodično oziroma na spremembo statusa v bloke vpisuje nove vrednosti, ki se nadalje 
uporabljajo v sistemu SCADA. Bloke v bazi se lahko dodaja na dva načina. Prvi način je ročen, 
z ustvarjanjem novega bloka oziroma s kopiranjem in prirejanjem obstoječega bloka. Drugi, 
hitrejši način je uvoz blokov iz CSV-datoteke. V našem primeru smo morali ustvariti bloke SAI 
za zajem vseh signalov z zaščitnega releja. Za potrebe alarmiranja meritev oziroma za ustrezen 
prikaz v programu iReports smo morali ustvariti še dodatne bloke tipa AA in jih ustrezno 
nastaviti. 
 
Slika 23: iFIX Databasemanager - procesna podatkovna baza 
9.2.6 iReports 
Program je zasnovan na podlagi aplikacije Microsoft ASP, kar pomeni, da se za 
uporabniški vmesnik uporablja katerikoli internetni brskalnik. Vsebuje pregled liste alarmov, 
navadnih dogodkov, visoke resolucije, dnevnik vklopov in izklopov odklopnikov, poročila, 
analogne meritve ter meritve energije. Program je prilagodljiv, saj omogoča nastavitev prikaza 
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le tistih tabel, ki so pomembne za uporabnika. Omogoča tudi izvoz celotnega arhiva za poznejši 
ogled dogodkov.  
 
Slika 24: iReports [9]. 
Nastavljanje programa se izvaja v aplikaciji Microsoft Access, datoteki config.mdb. 
Podatke iz podatkovne baze db2.mdb bere kamo program EVENT2-SQD in sproti zapisuje 
spremembe v procesni podatkovni bazi. V nastavitvene tabele moramo dodati vsak signal, ki 





Slika 25: Konfiguriranje iReports (MS Access) 
V tabelah moramo nastaviti določene parametre, da se dogodki pravilno izpisujejo v 
uporabniškem vmesniku. Za potrebe projekta smo tako dodali signale lokatorja okvare, ki se 
prikazujejo v listah dogodkov in alarmih programa iReports. 
9.2.7 EVENT2-SQD 
Program EVENT2-SQD je namenjen branju podatkov iz procesne podatkovne baze in 
njihovi nadaljnji obravnavi. V podatkovno bazo db2.mdb, ki jo uporablja za svoj vir informacij, 
program iReports vseskozi vpisuje spremembe v podatkovni bazi. Namenjen je tudi za pravilen 
izpis alarmov in dogodkov v posebnem tekstovnem oknu na dnu zaslona sistema SCADA in za 





Slika 26: Program EVENT2-SQD 
Nastavitve so zapisane v posebni tekstovni datoteki EVENT2-SQD.ini, kjer je, na primer, 
določeno tudi to, katere vrste podatkov se izpisujejo v tekstovnem oknu. 
9.2.8 Uporabniški vmesnik v programu iFix Workspace 
Uporabniško okolje SCADA, ki ga uporablja pooblaščeni operater, temelji na programu 
Workspace, ki je del programskega paketa iFix in je namenjen prikazovanju procesnih 
zaslonov. Uporabnik navadno uporablja program le v delovnem ali run načinu, ki omogoča vse 
funkcionalnosti, razen izdelave sistema SCADA. V podjetju Iskra, d. d., je posebej za namene 
elektroenergetike razvit okviren model, ki ga je treba pri izdelavi procesnih zaslonov zaradi 
tipizacije čim bolj upoštevati, vendar je v praksi najbolj pomembna končna želja kupca. Zaslon 
lokalnega sistema  SCADA sistema RP Visoko je sestavljen iz slike Meni v zgornjem delu 
zaslona in različnih procesnih zaslonov (slik), po katerih se premikamo s klikom na tipke v 
meniju. Osnovna slika je slika 20 kV: enopolna shema, ki prikazuje enopolno shemo vseh 11 




Slika 27: Delovni (run) način iFIX Workspace 
Program iFix pozna, poleg delovnega, še način za urejanje ali configure mode, ki je 
namenjen predvsem razvijalcem sistema SCADA. Program ima na voljo vrsto uporabnih orodij 
za izdelavo sistema SCADA. V ozadju vseh funkcionalnosti je uporabljen programski jezik 
VBA, ki omogoča izredno fleksibilnost. Za potrebe vgradnje lokatorja okvare v sistem je bilo 





Slika 28: Delovni (configure) način iFIX Workspace 
9.2.9 SCU810 
Naprava SCU810 v sistemu opravlja vlogo pretvornika protokolov, kar za delovanje 
lokalnega sistema SCADA ni potrebno. Vloga pretvornika je pretvorba podatkov iz protokola 
IEC 61850 na nek drugi protokol, primeren za prenos podatkov v center vodenja. V primeru 





Slika 29: Naprava SCU810 [9]. 
Naprava SCU810 je kompaktne izvedbe, primerna za montažo tudi v omare vodenja 
manjših dimenzij. Program SCU810 poteka v programskem okolju Windows. Sestavljen je iz 
dveh modulov, in sicer EWD32.exe in SCU810.exe, ki sta videti kot tekstovni okni in 





Slika 30: EWD32.exe in SCU810.exe 
EWD32.exe je t. i. watch dog strežnik in ob nepravilnem delovanju SCU810.exe s 
pomočjo modula watch dog resetira napravo. Za izvajanje programa skrbi aplikacija SCU.exe, 
ki ob pravilnem delovanju ne sme izpisovati napak ERROR, FATAL, WARNING ali 
CRITICAL. Konfiguriranje aplikacije se izvede v tekstovni datoteki scu810.rep, ki je skupek 
tabel. Imena tabel so zapisana kot [IME], čemur sledijo podatki v tabeli vse do konca tabele, ki 




Slika 31: Konfiguriranje SCU810 
Pri projektu vključitve lokatorja okvare na RP Visoko so v SCU810 uporabljene naslednje 
tabele: 
- [RCMAN SETTINGS:LOGICAL/PHYSICAL] 
- [RCMAN SETTINGS:TCPIP]  
- [LINK:IEC8705_104] 
- [LINK:CHANNEL LIST] 
- [I104A MAIN:REDUND_TAB] 
- [I104A MAIN:SYS_RES] 
- [I104A MAIN:OPTIONS] 
- [I104A MAIN:TRANSL_TAB] 
- [BAA:TRANSL_TAB] 
- [OPC CLIENT MAIN:SYS_RES] 
- [OPC CLIENT MAIN:GROUPS] 
- [OPC CLIENT MAIN:TRANSL_TAB] 
- [OPC CLIENT MAIN:OPTIONS] 
Za komunikacijo s centrom vodenja je bilo treba dodati signale lokatorja okvare tabelam 
[I104A MAIN:TRANSL_TAB] in [OPC CLIENT MAIN:TRANSL_TAB], ki se nanašata na 
komunikacijo po protokolu IEC 60870-5-104, v center vodenja in komunikacijo OPC- 
odjemalca naprave SCU810 s programom Sisco AX-S4 61850 Client, ki mora biti nameščen 
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na napravi SCU810 za potrebe komunikacije z napravami, ki komunicirajo po protokolu IEC 
61850.  
9.2.10 Testiranje signalov v center vodenja 
Signalizacijo vseh dodatnih signalov je bilo treba testirati tudi v center vodenja. To smo 
storili s predvajanjem testne sekvence okvare, nato pa smo preverili pravilnost signalov v 
lokalnem sistemu SCADA in v centru vodenja. Pri postopku testiranja je bilo treba upoštevati 
vse varnostne postopke, saj je testiranje potekalo v delujočem sistemu in ne v laboratorijskih 
pogojih. V času testiranja je bilo treba testirani vod prenapajati, saj zaščita takrat ni bila aktivna. 
Postopek je bilo treba ponoviti za vsak izvod posebej. Preveriti je bilo treba stanje signalizacije 
na LDU naprave FPC680, v lokalnem sistemu SCADA in v centru vodenja. V pomoč, kaj vse 




10 Testiranje lokatorja okvare 
Testiranje lokatorja okvare zaščitnega releja FPC 680 smo izvedli tako, da smo z 
namensko napravo za sekundarno testiranje zaščitnih relejev OMICRON CMC 156 simulirali 
testne okvare. Testiranje smo izvedli v laboratorijskem okolju. Za potrebe testiranja je bilo treba 
pridobiti oscilografske posnetke okvar. Ker za posnetke okvar s terena v številnih primerih ni 
znana natančna lokacija okvare, je bolj primerno uporabiti oscilografije, pridobljene s 
simulacijami testnih okvar. Testne simulacije okvar so bile zato ustvarjene v programskem 
okolju Matlab / Simulink.  
10.1 Izdelava testnih oscilografij 
Za izdelavo testnih okvar je bilo treba v programskem okolju Matlab Simulink najprej 
izdelati primeren model voda. Model na sliki (Slika 32) je v grobem sestavljen iz trifaznega 
izvora napetosti, ki prek trifaznega transformatorja, ozemljenega prek maloohmskega upora, 
napaja vod (model voda z distribuiranimi parametri). Vod (Al/Fe 70/12 mm2) je sestavljen iz 
dveh delov, med katerima se nahaja blok za simulacijo okvare. Na koncu voda se nahaja 
trofazno breme.  
 
 
Slika 32: Model voda v programskem okolju Matlab Simulink 
Vir 110 kV 
Transformator 110/20 kV, vezava dyn2 
Maloohmski upor 80 Ω 
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Nazivna napetost voda 20 kV 
Nazivna frekvenca sistema 50 Hz   
Skupna dolžina voda 20 km 
R1L 0,41 Ω/km 
X1L 0,35 Ω/km 
R0L 0,56 Ω/km 
X0L 1,22 Ω/km 
Tabela 7: Parametri uporabljenega modela 
Pri čemer so: 
R1L – Upornost pozitivnega zaporedja voda [Ω/km]; 
X1L – Reaktanca pozitivnega zaporedja voda [Ω/km]; 
R0L – Upornost ničnega zaporedja voda [Ω/km]; 
X0L – Reaktanca ničnega zaporedja voda [Ω/km]. 
 
Program Matlab je bil zasnovan tako, da je samodejno zagnal že omenjeno simulacijo in 
izdelal oscilografski posnetek v obliki Comtrade. Comtrade je standardizirana oblika za prikaz 
oscilografskih posnetkov, ki smo jo v našem primeru uporabili za simuliranje testnih okvar. 
Simulirali smo štiri različne vrste okvar, in sicer tripolni kratek stik, dvopolni kratek stik, 
dvopolni kratek stik z dotikom zemlje in enopolni zemeljski stik. Okvare so bile simulirane na 
razdaljah 5 km, 10 km, 15 km in 20 km. Za upornost okvare smo uporabili vrednosti 0,1 Ω, 1 
Ω, 5 Ω, 10 Ω in 50 Ω. Vse okvare so bile simulirane pri dveh različnih bremenskih tokovih, in 
sicer 50 A in 150 A. 
Vrsta okvare Razdalja do okvare Upornost okvare Bremenski tok  
L1-E 5 km 0,1 Ω 50 A 
L1-L2 10 km 1 Ω 150 A 
L1-L2-E 15 km 5 Ω  
L1-L2-L3 20 km  10 Ω  
  50 Ω  
Tabela 8: Parametri simuliranih testiranih okvar 
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10.2 Testiranje delovanja lokatorja okvare 
Pridobljene oscilografske posnetke smo uporabili za testiranje delovanja lokatorja okvare. 
V ta namen je bil uporabljen OMICRON CMC 156. Modul lokatorja okvare v FPC680 za svoje 
delovanje potrebuje fazne napetosti in tokove ter zemeljski tok. Tokove in napetosti je bilo treba 
ustrezno ožičiti z merilnimi vezicami. OMICRON CMC 156 ima tri napetostne in tri tokovne 
izhode, zato je bilo treba zemeljski tok na sponke FPC680 pripeljati prek posebne vezave 
(Holmgreen), s katero se seštejejo tri fazni tokovi, rezultat pa je 3 ∙ I0. Pred preizkusom je bilo 
treba zaščitni rele kalibrirati, saj se z večjo natančnostjo meritev poveča tudi natančnost 
izračuna modula lokatorja okvare. Vsako oscilografijo okvare je bilo treba predvajati z 
modulom OMICRON TransPlay in zapisati rezultat, izpisan na LDU FPC680. 
 
 
Slika 33: OMICRON TransPlay 
10.2.1 Tripolni kratek stik 
Najprej smo preizkusili delovanje modula za tripolni zemeljski stik. Poskušali smo 




















          Oddaljenost  
 A                  [km] 
Upornost [Ω]a         
5 
 
10 15 20 
0,1 5 0 10 0 15 0 20 0 
1 5 0 10 0 15 0 20 0 
5 5,1 2 10,1 1 15,1 0,67 20,1 0,5 
10 5,2 4 10,3 3 15,2 1,33 20,3 1,5 
50 5,7 14 10,9 9 16,1 7,33 21,4 7 

















         Oddaljenost  
 A               [km] 
Upornost [Ω]a         
5 
 
10 15 20 
0,1 5 0 10 0 15 0 20 0 
1 5 0 10 0 15,1 0,67 20 0 
5 5,2 4 10 0 15,4 2,67 20,4 2 
10 5,4 8 10 0 15,7 4,67 20,8 4 
50 5,9 18 12,3 23 17,9 19,33 23,5 17,5 
Tabela 10: Tripolni kratek stik (bremenski tok 150 A) 
Iz rezultatov je razvidno, da je napaka odvisna od prav vseh spreminjanih parametrov 
simulacij. Pri obeh obremenitvah je razvidno, da na izračun najbolj vpliva upornost okvare. Do 
10 Ω je napaka v območju 10 %. Pri 50 Ω se napaka občutno poveča. Z razdaljo se absolutna 
napaka v kilometrih sicer povečuje, relativna napaka pa se zmanjšuje. Vpliv toka pred 
nastankom okvare je vse bolj izrazit s povečevanjem upornosti okvare. 
10.2.2 Dvopolni kratek stik 



















            Oddaljenost  
 A                    
[km] 
Upornost [Ω]a         
5 
 
10 15 20 
0,1 5 0 10 0 15 0 20 0 
1 5 0 10 0 15 0 20 0 
5 5,1 2 10 0 15 0 20,2 1 
10 5,2 4 10,1 1 15,4 2,67 20,4 2 
50 5,9 18 11,3 13 16,6 10,67 22 10 

















            Oddaljenost  
 A                    [km] 
Upornost [Ω]a         
5 
 
10 15 20 
0,1 5 0 10 0 15 0 20 0 
1 5,1 2 10 0 15 0 20,1 0,5 
5 5,3 6 10 0 15,1 0,67 20,6 3 
10 5,6 12 10,1 1 16 6,67 21,2 6 
50 7,2 44 13,1 31 18,9 26 24,8 24 
Tabela 12: Dvopolni kratek stik (bremenski tok 150 A) 
Pri rezultatih lahko potegnemo vzporednice med rezultati simulacij tripolnega kratkega 
stika. Napaka raste s povečevanjem upornosti. Dokler upornost obloka ne doseže 50 Ω, je 
napaka v podobnem območju kot pri tripolnem kratkem stiku. Napaka se prav tako povečuje z 




10.2.3 Dvopolni kratek stik z dotikom zemlje 
Zatem smo preizkusili delovanje modula za dvopolni zemeljski stik z dotikom zemlje. 

















            Oddaljenost  
 A                    [km] 
Upornost [Ω]a         
5 
 
10 15 20 
0,1 5 0 10 0 14,9 0,67 19,9 0,5 
1 5 0 10 0 14,9 0,67 19,9 0,5 
5 5 0 10 0 15,2 1,33 20 0 
10 5,2 4 10,1 1 15,3 2 20 0 
50 5,8 16 11,1 11 16,4 9,33 21,7 8,5 

















            
Oddaljenost  
 A                    
[km] 
Upornost [Ω]a         
5 
 
10 15 20 
0,1 5 0 10 0 14,9 0,67 20 0 
1 5,1 2 10 0 14,9 0,67 20,1 0,5 
5 5,3 6 10 0 15,5 3,33 20,6 3 
10 5,6 12 10,2 2 16 6,67 21,1 5,5 
50 7,1 42 12,9 29 18,5 23,33 24,3 21,5 
Tabela 14: Dvopolni kratek stik z dotikom zemlje (bremenski tok 150 A) 
Simulacije dvopolnega zemeljskega stika so nam dale podobne rezultate kot pri 
dvopolnem stiku brez dotika zemlje. Napaka se v primerjavi z dvopolnim kratkim stikom brez 
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dotika zemlje zmanjša. K temu pripomore zemeljski tok, ki delno kompenzira (skrajša 
izračunano razdaljo) bremenski tok.   
10.2.4 Enopolni zemeljski kratek stik 
Na koncu smo preizkusili še delovanje lokatorja okvare ob enopolnem zemeljskem stiku. 

















         Oddaljenost  
 A                 [km] 
 
Upornost [Ω]a         
5 
 
10 15 20 
0,1 4,2 -16 8,3 -17 12,4 -17,33 16,5 -17,5 
1 4,4 -12 8,6 -14 12,7 -15,33 16,8 -16 
5 5,4 8 9,7 -3 13,8 -8 17,9 -10,5 
10 6,2 24 10,8 8 15 0 19,2 -4 
50 8 60 13,9 39 19,4 29,33 24,3 21,5 





















Upornost [Ω]a         
5 
 
10 15 20 
0,1 5,1 2 10,2 2 15,2 1,33 20,3 1,5 
1 5,2 4 10,4 4 15,5 3,33 20,7 3,5 
5 6,1 22 11,5 15 16,9 12,67 22,3 11,5 
10 7,5 50 12,2 22 18,8 25,33 24,4 22 
50 12,1 142 17,2 72 26,4 76 31,4 57 
Tabela 16: Enopolni kratek stik (bremenski tok 150 A) 
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Po pričakovanju je napaka pri izračunu ob enopolnem zemeljskem stiku največja. Pri 
bremenskem toku 50 A ima napaka pri majhnih upornostih okvare negativen predznak.  
Napaka ob združenem vplivom bremenskega toka 150 A in upornosti okvare 50 Ω 
preseže 50 %. Pri uporabljenem algoritmu reaktančni vpliv torej močno vpliva na izračun mesta 
okvare enopolnih zemeljskih stikov. 
10.2.5 Ugotovitve testiranja 
Iz pridobljenih meritev je razvidno, da lokator okvare z zadovoljivo natančnostjo izračuna 
lokacijo okvare pri medfaznih okvarah pod 50 Ω. Ker imajo medfazne okvare večinoma majhne 
upornosti okvare, lahko trdimo, da bo lokator okvare za medfazne okvare deloval z natančnostjo 
pod 10 %. Opazimo tudi, da kljub temu, da uporabljeni algoritem lokatorja okvare upošteva tok 
pred okvaro, njegov vpliv ni v celoti izničen. Opaziti je občutno povečanje napake s 
povečevanjem bremenskega toka. Pri enopolnih zemeljskih stikih lokator okvare ne deluje z 
veliko natančnostjo, vendar pa tega zaradi uporabljene metode izračuna tudi ni možno 
pričakovati. Povečanje bremenskega toka povzroči, da algoritem izračuna daljšo razdaljo od 
dejanske. Povečevanje zemeljskega toka pa se odraža v krajši izračunani razdalji. Ob enopolnih 
zemeljskih stikih, kjer je zemeljski tok izrazito velik (ob majhni upornosti okvare), je algoritem 
izračunal prekratko razdaljo okvare. Do takšnega izračuna pride, ko je zemeljski tok v 
velikostnem razredu bremenskega toka. Na podlagi ugotovitev lahko sklenemo, da bremenski 
tok navidezno podaljšuje razdaljo do okvare, zemeljski tok pa jo navidezno zmanjšuje. Lokator 
okvare je zaenkrat uporaben za detekcijo medfaznih okvar, nekoliko manj pa za detekcijo 
enofaznih zemeljskih stikov z veliko upornostjo okvare. Združen vpliv bremena in upornosti 




11 Ovrednotenje podatkov s terena 
S pridobivanjem podatkov s terena je bilo precej težav, saj na RP Visoko okvare niso 
ravno pogoste. Vseeno nam je uspelo pridobiti posnetek okvare na vodu. Okvara se je zgodila 
na izvodu J04 Brnik. Lokator okvare je izračunal naslednje rezultate: 
Vrsta 
okvare 
Tok okvare [A] Upornost [Ω] Razdalja [km] Kakovost [1-10] 
L1-L2-E 1740 0,1 5,8 9 
Tabela 17: Rezultati izračuna s terena 
Ker mesto okvare ni natančno znano, je bilo treba za ovrednotenje rezultata izračuna 
ravnati drugače, kot če bi bilo mesto okvare znano. Posneto oscilografijo okvare smo ponovno 
predvajali z napravo za sekundarno testiranje Omicron CMC 156. 
Zaščitni rele je ponovno izračunal identičen rezultat. Nato smo izračun preverili še z 
modulom TransView programa Omicron test universe. Modul omogoča analizo posnetkov 
okvar, pa tudi natančen izračun lokacij okvar. Program za izračun zahteva vnos podatkov voda. 
Za okvaro je program izračunal oddaljenost okvare 5,5 km. Razlika med izračunoma je 5,2 %, 
kar nakazuje, da je FPC 680 pravilno izračunal oddaljenost okvare. Pregled trase daljnovoda 
pokaže, da je v neposredni bližini izračunanega mesta okvare gozd, kar bi lahko bil vzrok za 
okvaro. 
 
Slika 34: Oscilografija okvare (sekundarne vrednosti veličin) 
 




Namen diplomske naloge je bil podrobneje predstaviti lokator okvare v sistemu NEO 
3000. Ker je naprava vedno vključena v sistem vodenja in zaščite je v diplomskem delu opisan 
tudi celoten sistem, v katerega je vključena. V diplomskem delu so opisane tudi omejitve, ki se 
pojavljajo pri enostranski metodi lokatorja okvare in zmanjšujejo natančnost izračuna. V praksi 
se izkaže, da je neracionalno vlagati v namensko napravo valovnega tipa, saj največkrat ni 
potrebe po natančnem določanju razdalje. Dovolj je, da dispečer v centru vodenja lahko pošlje 
dežurno ekipo na približno mesto okvare. Poudariti je treba, da je lokator okvare na FPC 680 
vključen v sistem zaščite in vodenja RP Visoko trenutno v poskusnem obratovanju, sčasoma pa 
se bo pokazalo, ali je treba algoritem za izračun korigirati. Iz pridobljene oscilografije s terena 
okvare pravilnosti delovanja lokatorja okvare v sistemu NEO 3000 zaenkrat še ni možno 
ugotoviti. Prav zato smo se v diplomskem delu osredotočili na simulacije v programskem okolju 
Matlab / Simulink. S simulacijami v omenjenem programu je mogoče pridobiti natančne 
posnetke napetosti in tokov, ki so potrebni za izračun lokacije okvare, obenem pa je znana 
natančna razdalja do testne okvare. V praksi to ni vedno mogoče. Podatke smo s pomočjo 
programa oblikovali v standardno obliko Comtrade in jih predvajali z napravo za sekundarno 
testiranje zaščitnih naprav. Testiranje lokatorja okvare s simulacijami okvar je pokazalo, da 
lokator okvare z zadovoljivo natančnostjo izračuna lokacijo okvare pri medfaznih okvarah. Pri 
enofaznih zemeljskih stikih, ki so tudi najtežji za matematično obravnavo, je trenutni algoritem 
močno občutljiv na vpliv bremena in upornosti okvare. Pri vključevanju v sistem vodenja se je 
pojavil problem, saj bi bilo načeloma podatke iz lokatorja okvare možno prikazovati kot 
analogne dogodke visoke resolucije, kar v praksi pomeni, da so podatki opremljeni s točnim 
časom, ki bi bil prikazan poleg podatkov. Napravi FPC 680 in Sisco AX-S4 61850 to možnost 
sicer podpirata, pojavil pa se je problem, saj komunikacijski vmesnik OPC ne zna zapisati 
podatkov v podatkovno bazo db2.mdb. S tem namenom bi bilo smiselno v prihodnosti dodelati 
vmesnik OPC, ki je sicer produkt lastnega razvoja. Problem je bil odpravljen tako, da so podatki 
na seznamu dogodkov navedeni brez točnega časa. Če je točen čas potreben, pa se tega lahko 
pridobi iz oscilografije naprave FPC 680, ki je prek komunikacijske povezave dostopna tudi iz 
centra vodenja. V prihodnosti je tako možno pričakovati razvoj na področju modula lokatorja 
okvare, saj se bodo najbrž pokazale težave, ki jih v nadzorovanem laboratorijskem okolju ni 
bilo moč pričakovati. Razvoj je pričakovan tudi na SCADA v smislu bolj ustreznega prikaza 
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